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Research Article Arastirma Makalesi

Fire Risk and Precautions in Pneumatic
Inflatable Systems

Pnomatik Sisme Sistemlerde Yangin Riski ve Onlemler

ABSTRACT

Fire is a risk that can cause loss of life and damage in buildings. Fire safety precautions are commonly
applied to well-known construction systems such as concrete or steel. However, in structures such
as pneumatic (inflatable) systems which are relatively less known and applied fire risks, fire safety
precautions, and application methods should be made more widely known. The aim is to identify and
analyze fire risks arising from structural characteristics in pneumatic systems in the context of fire
safety and risks, and to evaluate the passive and active fire safety precautions that need to be taken.
The study consists of a 5 stage method. Stage-1, a research was conducted on fire safety in structures.
Stage-2, research was conducted on fire standards in pneumatics, examinations were made on
pneumatic structure examples and research was conducted on fire safety in pneumatics by
classifying. Stage-3, fire safety parameters were created in pneumatics. Stage-4, the parameters
were graded between 0-5 and risk map was created. Stage-5, passive and active fire safety
precautions were suggested for possible risks in pneumatics. Thus; fire risks, weaknesses and
strengths, active and passive fire safety precautions that can be taken according to structural
characteristics of pneumatics are explained in findings. Scientists and the construction sector will be
able to gain information about possible fire risks in the application of pneumatics and the precautions
to be taken with this study. As a result, pneumatics should be planned holistically with passive and
active fire safety precautions specific to each system.

Keywords: Fire safety, pneumatic (inflatable) systems, risk analysis, passive-active fire safety
precautions, membrane.

oz

Yangin, binalarda can ve mal kaybina neden olabilen bir risktir. Beton veya celik gibi yapim
sistemleri icin yangin guvenlik onlemleri yaygin olarak bilinmekte ve uygulanmaktadir. Ancak bu
calisma kapsaminda incelenen nispeten az bilinen ve uygulanan pnomatik (sisme) sistemler gibi
striiktiirlerde yangin riskleri, yangin giivenlik onlemleri ve uygulama yontemlerinin bilinirligi
arttinlmalidir. Pnomatik sistemlerde yangin giivenligi ve yangin riskleri baglaminda yapisal
niteliklerden kaynaklanan yangin risklerinin tanimlanmasi, analiz edilmesi ve alinmasi gereken
pasif ve aktif yangin giivenlik onlemlerinin degerlendirilmesi amaclanmaktadir. Makale calismasi
5 asamali yontemden olusmaktadir. Birinci asamada yapilarda yangin glivenligi hakkinda arastirma
yapilmistir. ikinci asamada pnématik yapilarda yangin standartlar arastirmasi, pnomatik yap1
ornekleri lzerinden incelemeler yapilmasi ve pnomatik yapilarin simiflandinlmasi yapilarak,
pnomatik sistemlerde yangin giivenligi hakkinda arastirma yapilmistir. Tek cidarli ve cift cidarli
tasiyici ile diger striiktiire ek iki veya lic katmanli ile yastik olarak 4 ana grupta siniflandintmistir.
Uclincii asamada pnématik yapilarda yangin giivenligi parametreleri olusturulmustur. Dérdiincii
asamada ise bir onceki asamada belirlenen parametreler 0-5 arasinda derecelendirilerek risk
haritas1 yapilmistir. Son olarak besinci asamada pnomatik yapilarda olasi risklere yonelik pasif ve
aktif yangin guvenlik onlemleri onerilmistir. Boylelikle sisirilebilir sistemlerin yapisal o6zelliklerine
gore yangin riskleri, zayif ve giiclii yonleri, alinabilecek aktif ve pasif yangin giivenligi onlemleri
bulgular boluminde acgiklanmistir. Bilim insanlarn ve insaat sektoru, bu calisma ile pnomatik
yapilarin uygulanmasindaki olasi yangin riskleri ve alinmasi gereken onlemler konusunda bilgi
sahibi olabilecektir. Sonuc olarak pnomatik yapilar her yap1 veya sisteme ozel pasif ve aktif yangin
glivenlik onlemleri ile butiinsel olarak planlanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Yangin giivenligi, pnomatik (sisme) sistemler, risk analizi, pasif-aktif yangin
glivenlik onlemleri, membran.
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Giris

Yapilarda yangin; yangin risklerinden kaynaklanarak tutusma
olayr sonucunda vyanginin meydana gelmesi, yayilmasinin
engellenememesi ve gerekli onlemlerin alinmamasi sebebiyle
yapisal hasar, yikim veya can kayiplarina yol acabilen biyiik bir
tehlikedir. Glinimuzde yaygin olarak kullanilan betonarme, ahsap
ve celik gibi malzemelerden insa edilen yapim sistemleri icin yasal
diizenlemelerle yangin giivenligi saglanmaktadir. Ancak bu
sistemler disinda yaygin kullanmilmayan fakat teknolojinin
gelismesi ile birlikte yayginlasan yapim sistemleri ve malzemeler
icin yapiya 0zgu yangin risklerinin tanimlanmasi ve bu risklere
yonelik onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir. Uluslararasi veya
ulusal baglamda yasal diizenlemeler ile ¢esitli yapim sistemlerine
yonelik yangin giivenligi hakkinda hususlar diizenlenmelidir.
Calisma kapsaminda incelenen vyenilikci pnomatik (sisme)
striiktirler hakkinda uluslararasi ve ulusal diizeyde yapim sistemi,
membran malzeme ve isleve gore cesitli dizenlemeler
bulunmaktadir. Tirkiye’de pnomatik sistemler alisveris merkezi
cati kaplamalarinda, gecici spor ve eglence vyapilarinda
kullanilmasina ragmen yiiriirliikte olan yillar icerisinde diizenleme
ve eklerle gunumuzdeki halini alan “Binalarin Yangindan
Korunmasi Hakkinda Yonetmelik” baglaminda sisme ve membran
yapilarda yangin giivenligine yonelik tiim pnomatik yap1
tipolojileri ve cephede kullammlan agisindan dogrudan bir
dizenleme yer almamaktadir. Buna ek olarak pnomatiklerin
temel membran malzemeleri hakkinda gelistirilmis tutusma
sicakligl, yanicilik, alevlenme, alev iletme, duman ve zehirli gaz
salimm gibi standartlar olmasina ragmen pnématik yapilarda
uygulama sonrasinda ortaya cikabilecek yangin risklerine yonelik
diizenlemeler kisith ve diger yapim sistemleri icin gelistirilen
diizenlemelere gore daha az sayidadir. Calismanin 6zgiin tarafi
pnomatik sistemlerin yapilarda kullanim alanlar ve tipolojilerine
gore biitiinciil yangin risk degerlendirmesi icermesi, yangin
risklerinin derecelendirilmesi, analiz edilmesi ve pasif ile aktif
yangin  glivenlik  onlemlerinin  onerilmesidir. ~ Pnomatik
striiktiirlerin yap1 tipolojisi ve malzeme baglaminda yangin
risklerinin tanimlanmasi, yap1 tipolojisine gore avantajli ve
dezavantajli yonleri, malzeme ve yapisal nitelikler baglaminda
yangin parametreleri ile alinabilecek pasif ve aktif yangin
guvenlik onlemlerinin  aciklanmast amaclanmistir.  Makale
calismasi toplamda bes asamada gerceklestirilmistir. ilk iki
asamada arastirma, sonraki lic asamada analiz ve degerlendirme
yapilmistir.  Pnomatik striktirler; membran malzemelerin
kullanilmasi, genis acikliklarin gecilmesi, cephelerde tiim ylzeyin
kaplanmasi, surekli hava sirkilasyonunun struktur icerisinde
dolasmasi gibi nitelikleri sebebiyle yangin acisindan yiiksek riskli
olarak goriulebilmektedir. Ancak bilinenin aksine alinacak yangin
glivenligi onlemleri ile yangin acisindan riskli olmayacak hale
getirilebilen sistemlerdir. Aynca tunel veya genis aciklikli
yapilarda kompartmantasyon icin yangin duvari olarak
kullanilabilen esnek sistemlerdir. Ancak gecici eglence
yapilarinda yogun kullanic1 sayisi; cephede kullamimda yangin
durumunda i¢c mekana etki; tek cidarli striktirlerde yangin
durumunda sonme; malzeme niteliginin yangin durumunda
tutusma, alevlenme, duman ve zehirli gaz salimmi Uzerindeki
etkisi gibi her pnomatik yapiya ozel riskler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, calismada birbirinden farkli niteliklere sahip her
pnomatik striktirlerdeki yap1 icin yangin riskleri uzerine analiz
yapilarak alinmasi gereken tedbirler sistematik bir cercevede
aciklanmistir. insa edilecek pnomatik striiktiirlii yapilar icin
risklerin tanimlanmasi ve risklerin doguracagi olasi tehlikeler bu
calisma ile incelenmistir. Bu makale calismasi ile bilim insanlan
ve insaat sektoriinde uygulama vyapan profesyoneller icin
pnomatik sistemdeki yapilara 0zgl olast yangin riskleri ve
onlemlerin alinmasi ile daha giivenli yapilarin insa edilebilmesi
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amaciyla bir analiz gerceklestirilmistir. Boylelikle gelecekte insa
edilen her pnomatik sistem icin tasarim asamasinda pasif ve aktif
yangin guvenlik onlemleri alinarak olusabilecek tim can ve mal
kayiplarinin onuine gecilebilecektir. Teknolojideki ilerlemeler
sayesinde pnomatik yapilarda membran malzeme, sistem
detaylan ile uygulama yontemlerinin gelistirilebilecegi ve yangin
acisindan  risklerin  dustrulerek daha guvenli bicimde
kullanilabilecekleri ongorilmektedir.

Kuramsal Cerceve

Pnomatik Striiktiirlerde Yangin Giivenligi

Yanma; yanici madde ve gazlarin hizl bir sekilde okside olmasi
sonucunda 1s1 ve 15181n ortaya ¢ikmasi olayidir. Yapilarda yanma
sonucunda goriilen oliimler genellikle duman ve zehirli gazdan
kaynaklanmaktadir (Egan, 1978). Yanma olay1; yanici madde,
oksijen ve 1s1 parametrelerinin uUclinin de bir arada olmasi
durumunda gerceklesmektedir. Bilesenlerden birisinin ortamdan
uzaklastirilmast veya siirekliliginin kesintiye ugratilmasi ise
yanginin sonmesini saglamaktadir (Chitty & Mitchell, 2003). iletim
(conduction), tasinim (convection) ve 1s1mim (radiation) yollan ile
iletilebilen 1s1nin herhangi bir maddeyi tutusturmasi sonucunda
yangin baslayarak cesitli asamalardan gecmektedir (Simsek,
2013). Yanic1 madde, oksijen ve 1s1 unsurlar1 yanma licgeni olarak
adlandinlmaktadir. Bu unsurlarin bir arada olmasiyla tutusma
baslamakta ve yanma olayin olusturan zincirleme reaksiyonlar
hizlandikca yangin siddetlenmektedir (Ozgiinler, 2005). Tutusma
sonucunda ortaya c¢ikan yanginin gelisim asamalar1 tutusma,
gelisme, biylime (flashover), tam bliyime (backdraught) ve
korlanma (sonme) olarak 5 asamada incelenebilmektedir. Yangin
en hizli biuylime ve tam biylime asamasinda gelismektedir.
Flashover evresinde ortamdaki oksijen miktarinin azalmasi
sonucunda tam blyume asamasina gecilmektedir. Daha
sonrasinda sicaklik ve oksijen azalarak sonme asamasi
gerceklesmektedir (Shields & Silcock, 1987). Yanginlardan
kaynaklanan olum ve yaralanmalarin buyuk bir kismi1 yapinin
yangina yonelik giivenli bir sekilde tasarlanmamasindan
kaynaklanmaktadir. Genellikle yetersiz kacis yollar sebebiyle
yapi icerisi duman dolarak istenmeyen durumlara yol acmaktadir.
Toplumsal yapilar yangin giivenligine yonelik olarak projelendirilir
iken pasif ve aktif giivenlik onlemleri dustiniilerek tasarlanmalidir
(Kilic & Beceren, 1999). Bu baglamda yenilik¢i yapim sistemlerinin
de diizenlenerek tiim yapilar icin yangin giivenliginin saglanmasi
onem tasimaktadir. Calisma kapsaminda yangin gilivenligi
acisindan pnomatik striktirler incelenmistir.

Yunanca “pneuma” kelimesinden tiiretilen pnomatik kelimesi
hava ile dolu veya basincli hava nedeniyle isler hale gelen
herhangi bir nesne anlamina gelmektedir (Jamil, 2005). Pnomatik
yani sisme sistemler yapisal biitiinliigiin saglanmasi amaciyla hava
basincini kullanan, dis ile ic arasinda basing farki sayesinde sabit
hale getirilmis dengeli yapilar ya da binalardir (Marcipar, Onate
& Canet, 2005). Pnomatik sistemlerin en yaygin ornekleri ise hava
ile basin¢clandirma yontemiyle insa edilmektedir. Kendi icerisinde
tek cidarli (slirekli hava destekli, sisirme-basing fazlaligi, alcak
basincli 200 kgf/m?) ve cift cidarli (sisirilmis tupler, hava
destekli, emme-basing azlig1, yiiksek basingli 2000-70000 kgf/m?2)
sistemler olmak iizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Buna ek olarak
yap1 cephelerinde tek, cift veya l¢ katmanli cesitli gazlar ile
basinclandinlmis yastiklar olarak da kullanilmaktadir. Kalic1 veya
gecici olarak insa edilen cok amacli fonksiyonlara sahip, kullanici
ylikiiniin fazla oldugu otel, eglence yapisi, terminal, stadyum,
spor salonu ve hatta afet yapisi gibi islevlerde kullanildigi yapi
ornekleri goriilmektedir (Bal & Arpacioglu, 2023). Pndmatik
sistemlerde PVC (polivinil kloriir), ETFE (etilen tetrafloroetilen),
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PTFE (politetrafloroetilen), PVF (polivinil floriir) gibi cesitli
malzemeler kullanilabilmektedir. Pnomatik striktirler mimaride
cok cesitli islev, form ve yap1 elemanlarinda kullanilabilmektedir.
Tasiyic1 eleman olarak kullanimlarinin yanmi sira yapr elemani
olarak cephede, catida veya yapi kabugunda
uygulanabilmektedirler. Bu sebeple pnomatik striiktlirler bu
calisma kapsaminda tasiyici ve diger striiktire ek olmak lizere iki
ana grupta incelenmistir. Tasiyic1 pnomatikler tek veya cift cidarl
olarak uygulanabilmektedir. Tasiyic1 pnomatik yapilar zemine
ankraj, pencere ve kapi gibi acikliklar ve basinclandirma agisindan
0zel detaylara ihtiyag duymaktadir. Diger striiktiirlere ek
kullammda ise iki veya ¢ katmanli germe yontemi ile
uygulananlar ve kapali bir modul olarak calisan yastik sistemler
olarak iki gruba aynlmstir.

Pnomatik sistemlerde yanma membran yapinin yizeyinde veya
yap1 icerisinde meydana gelebilmektedir. Dolayisiyla pnomatik
yapinin temel malzemesi olan membran ve basinclandirma
maddesi yangin lizerinde dogrudan etkilidir. Bu sebeple yangininin
tutusma, yayilma, tahliye ve miidahale asamalar1 g6z oniinde
bulunduruldugu zaman pnomatik sistemlerdeki yangin riskleri yap1
tipolojisi, malzeme ve birlesimler olmak lzere 3 ana kategoride
siniflandinlmakladir. Malzeme basligi altinda pnomatik sistemin
iki temel unsuru olan membran malzeme ve basin¢clandirma
maddesi ile birlesim detaylarn incelenmistir. Membran
kullamlarak uygulanan striktirler mimaride cesitli form ve
islevde uygulanabilen esnek sistemlerdir. Bu sebeple calisma
kapsaminda sisme yapi tipolojileri tasiyici sistem olarak kullanilan
ve diger striiktiirlere ek olarak kullamlan pnoématik sistemler
olmak iizere iki ana gruba ayrilarak incelenmistir. Tasiyic1 sistem
olarak kullanilanlar tek ve cift cidarli, diger striiktiirlere ek olarak
kullamlanlar ise iki veya u¢ katmanli ile yastiklar olarak
ayrilmistir. Pnomatik sistemlerde yapisal nitelikler sebebiyle

farklilasan yangin riskleri ve onlemlerinin makale kapsaminda
degerlendirilebilmesi amaciyla olusturulan siniflandirma ve bu
simflandirma gruplarina ait yap1 ornekleri asagida gosterilmistir.
Sekil 1.a’da tasiyicr sistem olarak kullamlan tek ve cift cidarli
pnomatik sistem ornekleri gosterilmistir. “Ark Nova” gezici yapisi
Japonya’da deprem sonrasi kullanilan yaklasik 500 kisilik bir
konser salonudur (Url 1). Tek katmanli, dis mekandan mor i¢
mekandan pembe gorilen yar1 gecirgen bir membran tabakasinin
stirekli basinclandirilmasi ile form almaktadir. Mekanik sistem
yap1 ile birlikte tasarlanarak havanin siirekliligi saglanmaktadir.
Yapiya giris ve cikislar ozel olarak detaylandinlmis kapilar
araciligiyla saglanmaktadir. Toronto’da bulunan “Ontario’s
Celebration Zone Pavilion” eglence yapisidir. Kablo ve dikisler ile
desteklenen cift cidarli beyaz membran kemer sisme tiiplerden
olusmaktadir. Zemine 6zel ankraj yontemleri ile sabitlenmektedir
(Url 2). Diger striiktiirel sistemler ile birlikte kullanilan pnomatik
sistem ornekleri Sekil 1.b’de gosterilmistir. Media-TIC,
Barselona’da bulunan bir ofis ve teknoloji merkezi yapisidir. iklim
ve giin 15181 verilerine gore edimsel, farkli cephelerde iki veya ii¢
cidarli olarak ETFE yiizeylerden olusmaktadir. Cepheler hava veya
nitrojen ile doldurularak basinclandirilmaktadir (Url 3). “Beijing
Watercube” ise Pekin’de su sporlan merkezi olarak insa
edilmistir. Yap1 kabugu yastik olarak eklenen ETFE sisme
modiillerden olusmaktadir. Yap1 cephesi bir sera gibi calisarak
enerji tiiketiminin disiiriilmesi saglanmistir (Url 4). Orneklerde
goriildiigu lizere mimaride ¢ok cesitli islevde ve yapi tipolojisinde
kullanilabilen sisme yapilarin yangin riskleri farklilasmakta ve
buna yonelik onlemler gerektirmektedir. Her yap1 sistemine
yonelik riskler belirlenerek ozel olarak gelistirilmis yangin
guvenlik onlemleri alinmalidir. Yayginlasan pnomatik sistemde
yapilar icin olasi risklere yonelik yangin givenlik onlemleri
alinmasi gerekmektedir ve can giivenligi icin onem tasimaktadir.

TASIVICI SISTEM OLARAK KULLANILAN
PNOMATIK SISTEMLER
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Sekil 1.a. Tastyic1 Sistem Olarak Pnématik Sistem Ornekleri Ark Nova (Url 1); Ontario’s Celebration Zone Pavilion (Url 2) b. Diger Striiktiirlerle
Birlikte Kullanilan Pnomatik Sistem Ornekleri Media-TIC (Url 3), Beijing Watercube (Url 4)
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Pnomatik Striiktiirlerde Malzeme

Pnomatik sistemlerin temel malzemelerinden biri olan
membran tekstillerin sisme yapidaki glivenlik onlemleri icin uygun
sekilde secilmesi gereklidir. Kompozit bir bilesen olarak
ozellikleri asinma direnci, yaslanma, engelleme, egim olusturma,
kopma ve cekmeye dayanim (cekilme), patlama dayanimi,
kaplamanin yapiskanligi, adezyon kuvvetleri, yorgunluk davranisi,
yanicilik, sonimlenme durumu, birim alan basina Kkiitle,
paketlenebilirlik, gecirgenlik, sicaklik etkileri, kaplama agirligi,
dikis veya kaynak ile yapistirilabilmedir. Yamcilik, membran
tekstili olusturan elyaf ve kaplama bilesenlerinin yangina veya
yanmaya neden olma kolayligidir. Yangin testi yoluyla kumasin
yanmasina neden olmak icin gereken zorluk derecesi
olcuimlenebilmektedir (Molina Pombo, 2008). Cama gore ETFE
yaygin bir ¢cozim olarak genis acikliklarda, esnek geometri ve
formlarda; cesitli renk, doku, gecirgenlik ve kaplama yapisinda
uygulanabilmektedir. ETFE malzemeler ekonomik bir c¢6zim
olarak cam benzeri rijit malzemelerin kullanilamadig1 durumlarda
esnek ve hafif c¢oziimler sunabilmektedir. ETFE’nin diger
membran tekstillerde farki ise 151k gecirgenligi ve uzun omiirli
olmasidir. Yangin siniflandirmasinin “DIN 4102 B1, alev geciktirici,
EN 13501-1 / B-s1, d0” (DIN-Deutsches Institut fir Normung ve
EN-European Standard) olmasi sayesinde yangina dayanikli bir
malzemedir (Karaman, 2019). Pnomatik strikturlii yapilarda
yaygin olarak ETFE membran tirleri kullanilabilmektedir. Bu
baglamda membran malzeme, yapinin projelendirilmesi siireci ile
birlikte yangin giivenlik onlemleri alinarak tasarlanmalidir.

Pnomatik sistemlerin bir diger malzemesi ise basin¢landirma
maddesidir. Tek cidarli tasiyici pnomatik striktiirlerde insanin
bulundugu i¢c mekan basinclandinldigindan yalnmzca hava
kullanmilabilmektedir. Ancak diger pnomatik sistemlerde havaya ek
olarak nitrojen ve helyum gibi gazlar da kullanilabilmektedir. Kar
(Url 5) gore, gaz molekiilleri ortamdaki sicakligin yiikselmesi
durumunda hizlarinin artmasi ve ceperleri zorlamalar sebebiyle
patlamalara ya da insanlar {izerinde olumsuz saglik durumlarina
yol acabilmektedir. Gazlar kimyasal niteliklerine gore parlamayan
ve yanmayan (hava, azot, helyum, neon, argon, kripton, ksenon,
radon, karbondioksit, kikurtdioksit), reaktif (flor, hidrojen,
asetilen, metil asetilen, propilen, vinil kloriir), toksik
(hidrojensiilfur, amonyak, karbonmonoksit) ve parlayan, yanan,
patlayan gazlar (metan, dogal gaz, LPG-sivilastirilmis petrol gazi)
olarak incelenmektedir. Toksik yani zehirleyici etkiye sahip olan
gazlar ise basit bogucu (azot, karbondioksit, metan), kimyasal
bogucu (karbonmonoksit, hidrojensiyaniir, hidrojensiilfiir), tahris
edici (amonyak, klor, azotdioksit, kukurtdioksit, ozon), sistemik
zehir etkisi gosteren (arsin, fosfin, stibin) gazlaridir. Durukan
(1995), solunum yapilan ve yanma havasi olarak adlandirilan
havanin, kompozisyon olarak hacimsel bazda %20.95 oksijen,
%78.09 azot, %0.93 argon, %0.03 karbondioksitten olustugunu
belirtmistir. Yangin durumunda hava ve bilesenlerinin yangina
etkisi haricinde baska gazlarin da yanic1 veya sonduricu etkisi
olabilmektedir. Zehirli gaz etkisi gosteren tahris edici (amonyak,
kiikiirt dioksit, hidrojen kloriir), bogucu (klor, fosgen, azot
oksitler) ve oldiriicu (karbon monoksit, hidrojen siyaniir) gazlar
kullanicilara biiylik zarar verebilmektedir (Kiiciik, 2001). Havada
yanan herhangi bir madde kokusuz, tatsiz ve renksiz bir gaz olan
oksijen ile birlesmektedir. Yanma yapida belirli mekanlarda
ilerler iken atmosferde bulunan oksijen yavas bir sekilde
tikenmektedir. Bu durum kullanicilar yani yangina maruz kalanlar
ve yangin midahale ekipleri icin ciddi bir tehlikedir. Havadaki
oksijen oraninin %6 oranindan az olmasi durumunda 6-8 dakika
icerisinde olum gorilmektedir. Oksijen hem hayati agidan
onemlidir hem de yanginin temel elemanlarindan birisidir
(Eugene, 1997). Bu sebeple pnomatik striiktiirlerde gaz maddenin
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yanma  durumu, zehirleyici etkisi, patlama riskleri
degerlendirilerek kullanilmalidir. Mimaride yapilarda kullanilan
tim maddelerin kullamici  saghigt ve giivenligi acisindan
arastirilarak yangin agisindan riskleri degerlendirilmelidir. Etkili
bir yangin giivenliginin temel amaci bu risklerin ortadan
kaldinlarak onlemlerin uygulanmasiyla baslamaktadir.

Pnomatik Striiktiirlerde Yangin Giivenligi Standartlarn

Pnomatik sistemlere yonelik yangin giivenligi unsurlarin
iceren cesitli standartlar mevcuttur. Asagida cesitli ilkelere ait
bu diizenlemelerden bazilar aciklanmistir. NFPA (National Fire
Protection Association) gore sisme vyapi; esnek kumas
malzemeden yapilmis bir veya birden cok ifleyici ile sisirilen ve
seklini korumak icin hava basincina dayanan sistemdir. Sisirilebilir
yapilar uretim, isletme ve bakim asamalarinda ASTM F2374-22
(American Society for Testing and Materials International) normu
“Standard Practice for Design, Manufacture, Operation and
Maintenance of Inflatable Amusement Devices” talimatlarina gore
planlanmalidir. Yanmaz malzeme veya NFPA gore alev yayilim
performans kriterlerini karsilayan sertifikali malzemelerden
yapilmalidir. Elektrik ekipmanlar1 ve jeneratorler NFPA uygun
olacak sekilde diizenlenmelidir. Yangin sondiriciler tarihi
gecmemis, uygun sayida ve konumda diizenlenmelidir. Darlington
Borough Council (2016), toplumsal etkinlikler amaciyla kullanilan
gecici yapilardan biri olan sisme yapilar icin cesitli guivenlik
onlemlerini iceren standart yayinlamistir. Buna gore risk
degerlendirmesi yapilarak tasarim agisindan dis mekan riizgar
veya sicaklik iklimsel faktorleri, cevresel kosullar, islev, kullanici
sayisi, malzeme, ankraj ve sistem detaylan gibi tiim faktorler
dikkate alinarak yetkili bir kisi tarafindan hesaplanmalidir.
Yangina dayanikli, aleve dayanikli, alev veya yangin geciktirici
nitelikte test tarih ve yontemlerine tabi malzeme, yapi
elemanlar1 ve dekorasyon urunleri kullamlarak insa edilmelidir.

SCDF (Singapore Civil Defence Force, 2023) tarafindan
diizenlenen “Temporary Change of Use Permit Outdoor Inflatable
Tent Fire Safety Conditions” gore yapiya erisilebilirlik, yangin
kacis yollan, malzeme nitelikleri, mekanik sistemler, yangin
algilama ve sondurme sistemleri hakkinda pnomatik yapilarda
yangin giivenligi incelenmektedir. Tek veya cift cidarli tamamen
pnomatik struktiirli yapilarda sahne gosterisi, tamtici etkinlik,
sergi, ticaret fuar1 ve karnaval dizenlenmesi durumunda gecici
yap1 sinmifindan cikarak yangin givenlik onlemleri alinmasi
gerekliligi bildirilmektedir. Sisme yapida LPG veya yanici sivi ile
gazlar kullamlmamalidir. ic mekanda yemek islevli pisirme
gerceklesecek bir alan varsa alevli pisirme yapilmamalidir. Baska
bir yap1 cephesine en az 3 metre uzaklikta insa edilmeli; herhangi
bir yangin muslugu, yangin sondiirme hatt1 veya yakindaki baska
yapilarin yangin kacis merdivenlerinin 1,5 metre yakinina
yerlestirilmemelidir.  Sisme yap1 eger yikseltilmis bir zemin
Uzerine insa edildiyse zemin altinda mal, malzeme veya elektrik
alanlarinin depolanmasina izin verilmemektedir. Yapinin cikis
kapasitesi, kullamic1 yiki, sisirilebilir yapinin malzeme niteliginin
yangina gore (British Standart - BS 476: Part 7, Class 2)
karsilayacak sekilde secilmelidir. Yapida uygun sayida ve her cikis
en az 1 metre genislikte olacak sekilde, dogrudan disariya tahliye
edilecek cikislar planlanmalidir. Cikislar yan yana olmayacak
sekilde birbirinden uzak ve dogrudan dis alanlara acilacak sekilde
konumlandinlmalidir. Tim kacis yollan ve kacis esnasinda
gecilecek yerler engellerden arindinlmis olmalidir. Ayn1 zamanda
kacis yollan uzerinde kullanicilarin kacisi icin yonlendirecek pille
veya yedek giic kaynagiyla calisan 1s1kli “Cikis” isaretleri ile
yonlendirme isaretleri bulunmalidir. Acil durum aydinlatmasi
yeterli sayida ve konumda yerlestirilmelidir. Hava (Ufleyici
mekanik sistem, yapinin gereksinim duyacagi basinglandirma
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maddesini yeterli ve siirekli elektrik beslemesi ile saglamalidir.
Yedek gii¢c kaynagi olan jeneratorler varsa yapidan 3 metre uzaga
yerlestirilmelidir. ic mekanda kacis koridorlari ve merdivenler
mevcut ise en az 1,2 metre genislikte olmalidir. Sisme yapinin
striiktirel stabilitesi icin basin¢ durumunu 6lcecek ve indiginde
tespit ederek alarm verecek otomatik bir algilama sistemi
kurulmalidir. Yangin durumunda sisme yapinin cokme riskine
karsin celik cerceve ya da makaslarla destek elemanlar struktire
eklenmelidir. Aktif onlemler acisindan tasinabilir ve gorilebilir
sekilde (15 metrede bir yerden 1,2 metre yiikseklikte) yeterli
sayida yangin sonduriiciiler, dokiilmeyi absorbe ederek daha fazla
yayilmasini onleyici emici kit yerlestirilmelidir. Zemin alan1 400
metrekareyi asan sisme yapilar icin manuel alarm sistemi ile
yangin hortum sistemi eklenmelidir.

Yukanda acgiklanan bazi standartlarda goriildiigli lizere
pnomatik sistemler icin farkli yap tirleri veya malzemeye yonelik
yasal diizenlemeler mevcuttur. Yanginin onlenmesinde ise temel
faktor risklerin tanimlanarak dusiriilmesidir. Bu sebeple calisma
kapsaminda sisme sistemler icin yangin riskleri, risklerin
derecelendirilmesi ve alinmasi gerekli optimum onlemler risk
haritas1 yontemi araciligiyla incelenerek degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem

Pnomatik sistemlerin yapi tipolojisine gére yangin giivenligi
acisindan incelenmesi icin 5 asamali bir yontem izlenmistir. Ik

®

Yapilarda Yangin Glivenligi
Aragtirmalarinin Yapilmasi

~/

Pnématik Yapilarda Yangin
Giivenligi Onlemlerinin
Arastinlmasi

ARASTIRMA
15

‘VV

iki asamada veri toplama ve arastirmayi; diger lic asamada
toplanan verileri derlemeyi, simflandirmayi, derecelendirmeyi
iceren degerlendirmeler yapilmistir.  Calismanin  birinci
asamasinda oncelikli olarak yapilarda yangin giivenligi
konusunda pasif ve aktif 6nlemler arastirilmistir. ikinci asamada
pnématik yapilar baglaminda yangin giivenligi arastinlmistir. Uc
asamali olarak A. pnomatik yapilarda bazi yangin standartlarinin
arastinlmasi, B. pnomatik yap1 ornekleri Gzerinden incelemeler
yapilmasi, C. pnomatik  yapilann  simiflandinlmasin
icermektedir. Pnomatik yapilar yap1 tipolojisi acisindan, tek ve
cift cidarl striiktiir ile diger striiktiire ek iki veya li¢ katmanli ve
yastiklar olmak lzere belirli parametrelerde gruplandirilarak 4
yap1 tipolojisi belirlenmistir. Malzeme acisindan ise membran,
basinclandirma maddesi ve malzeme birlesimleri olmak uzere 3
grupta incelenmistir. Calismanin Uclinci asamasinda pnomatik
yapilarda yangin giivenligi risk parametreleri olusturulmustur.
Dordinci asamada risk haritas1 yontemi ile belirlenen
parametreler derecelendirilmistir. Pnomatik yap1 tipolojilerine
gore tespit edilen riskler vyiksekten diislige dogru
derecelendirilerek bir risk haritas1 olusturulmustur. Calismanin
besinci asamasinda pasif ve aktif yangin giivenlik onlemleri
onerilmistir. Boylelikle pnomatik yap1 tipolojilerine gore yangin
acisindan giicli ve zayif yonleri ile risk degerlerine ulasilmistir.
Risk durumlarina gore pasif ve aktif yangin giivenlik onlemleri ile
can ve mal kaybinin en aza indirilebilmesi icin oOneriler
gelistirilmistir. Calismada izlenen yontemin asamalar Sekil 2’de
gosterilmistir.

» PNOMATIK YAPI
o ORNEKLER| UZERINDEN
INCELEMELER YAPILMAS|

Pnomatik Yapilarda Yangin
Giivenligi Risk Parametrelerinin

Olusturulmasi

Ty

» PASIF YANGIN
GUVENLIK ONLEMLERI

» AKTIF YANGIN
GUVENLIK ONLEMLERi

ie ASTM F2374-22
1eBS476

i+ Darlington Borough
ECounciI

i » SCDF (Singapore Civil
i Defence Force)

» PNOMATIK YAPILARDA
YANGIN RisK
PARAMETRELERININ YAPI
TiPOLOJISI VE MALZEME
BAGLAMINDA BELIRLENMESi

» PNOMATIK YAPILARDA » PNOMATIK
YANGIN STANDARTLARIN C ) YAPILARIN
ARASTIRILMASI SINIFLANDIRILMASI
i« NFPA * Malzeme

-Membran
-Basinglandirma Maddesi
-Malzeme Birlegimleri

« Yapi Tipolojisi
-Tagiyici Sistem
Tek Cidarli
Cift Cidarh
-Diger Striiktiire Ek
iki veya Ug Katmanli
Yastiklar

PNOMATIK
YAPILARDA
PASIF VE AKTIF

YANGIN

/P

DEGERLENDIRME

Risk Haritasi Yontemi ile Belirlenen
Parametrelerin Derecelendirilmesi

» PNOMATIK YAPILARDA
YANGIN RiSK
PARAMETRELERININO - 5
ARASINDA
DERECELENDIRILEREK TOPLAM
RiSKIN HESAPLANMASI

Sekil 2. Arastirma Sureci

Asagida Sekil 3’te pnomatik striiktiirlere yonelik olarak
belirlenen yapisal nitelikler ve yangin glivenlik parametreleri iki
ayr kisimda gosterilmistir. Yapisal nitelikler malzeme ve yapi
tipolojisi basliklarini icerirken yangin giivenligi kisminda pasif ve
aktif yangin giivenlik onlemleri mevcuttur. Pnomatik striiktirlerin
yapisal nitelikleri ve alinabilecek yangin giivenlik onlemleri ile
olusturularak calismanmin  yontemi 1s181Inda belirlenen
simflandirmaya gore gelistirilmistir. Pnomatik striktirler yangin
glivenligi acisindan yapi tipolojisi ve malzeme olarak iki ana
grupta incelenmektedir. Pnomatik struktirlerin yapisal nitelikleri
iki ana malzeme olan membran ve basinclandirma maddesi ile
bunlarin birlesimleri olmak Uzere 3 baslikta ele alinmistir. Yapi

GUVENLIK
ONLEMLERIN
ONERILMESI

tipolojisi olarak tek ve cift cidarli tasiyicilar ile diger striiktiirlere
ek iki-lUc katmanlilar ve vyastiklar olarak aynlmistir. Yangin
guvenlik onlemleri ise pasif ve aktif onlemlerden olusmaktadir.
Pasif onlemler yap1 form, islev ve bicimi; kompartmantasyon;
yatay ve diisey sirkiilasyon elemanlarinin yangin dayanimi; yapi
malzemelerinin duman ile zehirli gaz etkisi ve yangin kacis
yollarin1 kapsamaktadir. Aktif onlemler ise yangin algilama ve
sondurme sistemlerini icermektedir. Yangin senaryosu ise yapiya
0zgu yangin riskleri, kullanic1 yuki, yanginin ¢ikma yeri, yangin
algilama ve sondirme sistemleri ile pasif ve aktif onlemleri
icermektedir.

PLANARCH - Design and Planning Research
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2. YANGIN GUVENLI

| wazewe W vamieololisi

Membranlar

Membran Basinglandirma Maddesi Tasiyic Sistem Olarak Kullanilan
» Homojen Membranlar » Hava Eriomatik Sistemler
« Plastik Tabakalilar P Cesitli Gazlar » Tek Cidarh
(PVC, ETFE, PTFE, PVF vb.) * Nitrojen » Gift Cidarh
* Metal Folyolar Al - — —
» Orgii (Dokuma) Diger Striiktiirlerle Birlikte
> su Kullanilan Pnématik Sistemler

* Organik (Dogal) Lifli

« Sentetik (Yapay) Lifli

* Mineral Kékenli

» Homojen ve Orgii
Kombinasyonlu Membranlar
P Cesitli Kaplamalar ile
Giiclendirilmis Mebranlar

Malzeme Birlesimleri
» Membran Birlesimleri
« Dikis, Yapistirma, Isil Birlegim
P Sistem Detaylan
» Ankraj Elemanlari
» Zemin Birlesimleri

» iki veya Ug Katmanh
» Yastik

» Dikdortgen

» Eskenar Dortgen

« Silindirik Tupler
 Altigen

* Sekizgen

» Yapi Form, islev ve Bigimi

» Kompartmantasyon

> Yatay veya Diigey Sirkiilasyon

El larimin Boliimlendirilmesi

» Yap1 lerinin ve El larimin
Yangm Dayaninm

» Membran Malzeme ve Katman Sayist

* Basinglandirma Maddesi ve Sirkiilasyonu
+ Ankraj Elemanlart ve Sistem Detaylari

» Yapi Malzemelerinin Duman ve Zchirli
Gaz Etkisi

» Yangim Kagiglar

* Yangin Giivenlik Holii, Yangm

YANGIN GUVENLIK ONLEMLERI

» Yangin Algilama ve Uyari
Sistemleri

« Elle Uyar1 Butonlari

* Sensorlii Duman, Alev ve Tsi
Dedektdrleri

» Sesli veya lyikl ikaz Cihazlan
» Yangin Séndiirme Sistemleri
+ Basinglandirma Sistemleri

» Aydmnlatma Elemanlar

* ITavalandirma Sistemleri

* Duman Kontrol ve Tahliye
Sistemleri

* Sulu, Kuru, Képiiklii veya Gazh
Sondirme Sistemleri

| » Yangin Riskleri

1| > Yapisal Nitelikler

| « Malzeme

: - Tutusma Sicakhig: ve Siiresi

1 - Ist lletkenligi

1 - Alev iletkenligi

: - Zehirli Gaz Salinimi

1 - Malzeme Temini ve Onarim

| « Tagiyici Sistem

: - Yanginin Gikmasi ve Sénmesi

1 Durumundaki Striiktire| Bitinlik
! - Yerinde Onarim

: » Kullanici Yiikii

1 » Yangimin Gikma Yeri

!~ Yanginin giktig mekana gore insan
) Uzerindeki etkisi

1 « Pnématik Yapinin i¢ Yiizeyi

! « Pnématik Yapinin Dis Yiizeyi

Merdivenleri, Yangin Koridorlari, Yangin
Asansdrleri, Yangin Cikiglari

» Yangin Dolaplan ve Tiipleri 7
1 « Yapimin ig Mekani
: » Yangin Algilama Sistemleri

| * Pnématik Cephe

1 » Yangin Séndiirme Sistemleri
1 > Aktif ve Pasif Yangin Giivenlik

(Onlemleri_ ___________ i

Sekil 3. Pnomatik Sistemlere Yonelik Yapisal Nitelikler ve Yangin Giivenlik Parametreleri

Pnomatik sistemlerde yangin risklerinin tespit edilmesi:
Yangin giivenligi baglaminda her pnomatik sistem kendi yapisal
nitelikleri sebebiyle cesitli olumlu ve olumsuz yonlere sahiptir. Bu
sebeple yapisal faktorlerden dogan risklerin tespit edilerek ortaya
koyulmas1 gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda pnomatik
sistemlere yonelik onerilen sinmiflandirmaya gore olas1 yangin
riskleri tamimlanarak pasif ve aktif yangin giuivenlik onlemleri risk
haritas1 yontemiyle degerlendirilmistir. Pnématik sistemler yapi
tipolojisi, katmanlasma durumu, kullamim amac1 ve vyapida
uygulandiklan yere gore farkli nitelikler gostermektedir. Yapi
tipolojisine gore degisen yapisal niteliklere karsin sistemin temel
unsuru olan membran, basinclandirma maddesi ve birlesimleri
ortak risklere sahiptir. Bu makale calismasi kapsaminda pnomatik
sistemler; tek cidarli struktur, cift cidarli striktur, iki veya uc
katmanli diger striiktiire ek, yastiklar olmak {izere 4 sinifa
aynilarak yangin riskleri degerlendirilmistir. D6rt ayr grup icin de
ortak oOzellik olarak tanimlanan ve vyap1 tipolojisine gore
olusturulabilecek yangin risk gruplart membran, basinclandirma
maddesi ve birlesim detaylan olarak belirlenmistir.

Risk parametrelerinin belirlenerek yangin risklerinin
derecelendirilmesi: Strikturel sistem ve yap1 eleman olarak
kullamimdaki 6zelliklerine gore yapisal nitelikleri dogrultusunda
risk parametreleri belirlenmistir. Risklerin dereceleri 0 ile 5
arasinda olasi can kayb1 ve hasarlara yonelik olarak;

» Yiiksek sayida can kayb1 ve biyilk hasarla yikima sebep
olabilecek riskler 5,

« Orta riskte can kaybina yol acabilecek ve yiiksek yapisal
hasar verebilecek riskler 4,

« Can kaybina ¢ok dusuk olasilik ile neden olup yiiksek yapisal
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hasar verebilecek riskler 3,

« Can kaybina yol agmayarak orta yapisal hasar verebilecek
riskler 2,

« Can kaybina yol acmayarak cok dusuk yapisal hasar
verebilecek riskler 1,

« Hicbir can ve mal kaybina yol acmayacak olan riskler 0 yani
yok olarak derecelendirilmistir.

Olas1 olumcul tehlikelere, hasara ve yapisal yikima neden
olabilecek risklerin siddeti artar iken can kaybina yol acmayarak
yapinn islevini ve siirdiiriilebilirligini devam ettirebildigi durumda
risklerin siddeti dusmektedir. Tum pnomatik sistem gruplarinin
risk degerleri toplanarak vyapisal o&zelliklerine gbre yangin
durumundaki giicli ve zayif yonleri risk haritasi yontemiyle ortaya
koyulmustur. Buna ek olarak risklere yonelik alinabilecek pasif ve
aktif yangin guivenlik onlemleri de aciklanmistir.

Bulgular

Pnomatik strukturler membran yuzeylerin basinclandirma
maddesi ile sisirilmesinden meydana gelmektedir. Bu sebeple
pnomatik yapilarin temel unsurlari membran, basin¢landirma
maddesi ve birlesim elemanlarindan olusmaktadir. Bu yapilarda
farkli fonksiyonlarin ve malzemelerin kullanimi yap1 tipolojisi
acisindan  yangin  dayanimint  dogrudan  etkilemektedir.
Yanginlarda amac; kullanicilarin yapiyr tahliye ettikleri sire
boyunca yapinin ayakta kalmasinin saglanmasi ve kullanicilarin
zehirlenmeden, fiziksel acidan zarar gormeden givenli bolgeye
tahliye edilebilmesidir. Pnomatik yapilar kendi niteliklerine gore
risklerin  tanimlanmasint  ve 0zel oOnlemler alinmasini
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gerektirmektedir. Pnomatik striiktiirler simflandinlarak yangina
yonelik riskleri tespit edilmistir. Yangin risklerinin belirlenmesi ve
derecelendirilmesine yonelik bulgular ayn ayri
degerlendirilmistir. Pnomatik sistemlerde yangin risklerinin
derecelendirilerek olasi can ve mal kayiplarinin oniine gecmek
veya en aza indirebilmek amaci ile oncelikle bu yapilardaki yangin
riskleri belirlenmelidir. Pnomatik sistemlerde yangin risklerine
karsin alinan onlemlerin eksikliklerine yonelik bu yapilara ozgi
yangin guvenlik onlemleri gelistirilmelidir.

Yangin Risklerinin Belirlenmesine Yonelik Bulgular

Pnomatik sistemlerde yangin risklerinin belirlenmesine
yonelik bulgular asagida Sekil 4’te gosterilmistir. Yapi tipolojisine
gore 4 ana gruba aynlarak olasi yangin riskleri belirlenmistir. Tum
sisme yapilar icin ortak olan malzeme ozellikleri membran,
basinclandirma maddesi ve birlesim detaylann olarak
belirlenmistir. Her yap1 grubu icin tespit edilen yangin risklerine
yonelik alinabilecek pasif ve aktif yangin giivenlik onlemleri ayn
ayn aciklanmistir.

PNOMATIK STRUKTURLERDE YANGIN RiSKLERI YANGIN GUVENLIGI

SINIFLANDIRMAYA GORE RiSKLER

PASIF ONLEMLER AKTiF ONLEMLER

YAPI TIPOLOJISI I
» Tutusma kaynag kontrolii 1
* Duman yayilimi, zehirlenme riski: Bitiincil mekan kullanimi ile dumanin yayiimasi, I
yaninca zehirli gaz salinimi, dumamin tahliye edilememesi, havalandiriimamasi; insanin I
bulundugu ic mekana zehirli gaz ve duman dolmasi I
« Patlama riski: Basinglandirma maddesi, kullanilan diger malzemeler I
* Yayilma riski: Tek katmanli ve buttincl mekan olmasi sebebiyle hizli yayilma riski

* Cokme riski: Yangin durumunda membran yiizeyde olusabilecek bir agiklik sebebiyle
yapinin hacimsel olarak tamamen sénmesi, hacimsel bitunlagun korunamamasi; zeminden
kopmaya yonelik olmasi sebebiyle zemin ankrajlari ve sistem detaylari agisindan &nlem
alinmamasi

Cift cidarhfarda yerinde onarim ve ¢okme riskleri daha disuktar.

* Aktif si lerin I da montaj ve aktivasyon riski: Aktif yangin algilama ve
soéndlrme sistemlerinin yapiya monte edilememesi

® Yangin sonrasi onarim ve kullanim kaynakh riskler: Tek katman olmasi sebebiyle yerinde
onarim yapilamamasi riski

* Yapiya midahale, séndiirme riski

MALZEME

« Membran: Duman ve zehirli gaz salimmi, akma damlama, alev iletme riskleri

* Basinglandirma maddesi: Sirekli basinclandirma maddesi destegi ve sirkiilasyonu olmasi
sebebiyle yangin durumunda yanginin gliclenme riski, maddenin yaniciligi ve zehirleme riski

* Ankrajlar ve sistem detaylari: Zemin ankrajlari ve sistem detaylari acisindan yangin I
durumunda yapinin zeminden ayrilma riski; birlesim yerlerinden duman sizdirma riski I

TEK CIDARLI

Taglyici Sistem Olarak Kullanilan Pnématik Sistemler

» Tek cidarlilarda 6zel detaylandirilmis agikhiklar gerektirmesi I
= I Tek cidarlilarin zeminden kopmaya yénelik olmasi, cift cidarlilarin kapal bir sistem 1
5 olmasi 1
é * Tek cidarllarin yangin sonrasi yerinde onarilamamasi, ¢ift cidarlilanin yerinde 1
<t
[

onarilabilmesi
e Tek cidarlilarda insanin bulundugu mekanda surekli
cidarlilarda membran yiizeylerin k 1lmasi

hava destegi olmasi, ift

YAPI TiPOLOJiSi

* Tutusma kaynagi kontrolii
« Duman yayilimi, zehirlenme riski: Cephe veya insanin bulundugu ic mekana zehirli gaz ve |
duman dolmas 1
« Patlama riski: Basinglandirma maddesi, kullanilan diger malzemeler |
 Yayilma riskiz Bitiinciil bslimlendiriimemis cephe ylzeylerinin yangini diger mekanlara |
iletmesi; cephede cikan yanginin ic mekana iletilmesi; alev, duman veya zehirli gaz iletimi
riskleri

* Aktif sistemlerin kullaniminda montaj ve aktivasyon riski: Aktif yangin algilama ve
sdndlrme sistemlerinin cepheye monte edilememesi

* Yangin sonrasi onarim ve kullanim kaynakl riskler: Yerinde onarilamama riskleri

* Yapiya miidahale, séndlirme riski: Yastik sistemlerde diger cephelere gbre modiiffere |
ayrilmis olmas) ve her modiiliin kendi icerisinde yangina ve dider unsurlara karst |
planlanabilmesi (basing, isi, yangin algilama ve sondirme cihazlart vb.) ve yerinde |
onarilabilmesi agtsindan risk daha disiktir. 1
MALZEME 1
* Membran: Duman ve zehirli gaz salimmi, akma damlama, alev iletme riskleri 1
® Basinglandirma maddesi: Siirekli basinclandirma maddesi destegi ve sirkiilasyonu olmasi |
sebebiyle yangin durumunda yanginin guglenme riski, basinglandirma maddesinin yanicihg
ve zehirleme riski

® Ankrajlar ve sistem detaylari: Farkh striktirlerin birlesiminin ve sistem detaylarimin |
yangina uygun sekilde planlanarak tasarlanmamasi; birlesim yerlerinden duman sizdirma riski §
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Ivc-:va belirli
Varaliklarla yaplya
! takviye edilmesi

| MALZEME
1 BIRLESIMLERI |

| tasarlanmasi

MALZEME

)
MEMBRAN !
* Yangina dayamklu,I
tutusma ve yanma |
sicakligi yoksek, |
alevli sekilde ]
yanma 1
gostermeyen, alev |
ve 1st ileticiligi az, 1
zehirli gaz ve 1
duman salinimi
yapmayan plastik- !
polimer esash !
membran segilmesi |
+ Membran 1
malzemenin I
birlesim 1
yontemininyapt |
formu, kalip kesim
semalari ve tliriine |
gore yangina

tasarlanmasi
BASINCLANDIRMA

» Yapi formunun islev ve kullanici sayisina
gore planlanmasi

*Kompartmantasyon yapilarak yangin
durumunda giivenli alanlar olusturulmasi
* Kullanici sayisina gore belirli araliklarla
yangin kagislarinin planlanmasi

* Her alanin ve her kullanicinin
erisebilecegi sekilde yangin merdivenleri,
yangin giivenlik holleri ve yangin
gikiglarinin planlanmasi

* Yangin sonrasi malzeme temini ve
yerinde onarim yapilabilecek sekilde
yapinin planlanmasi

* Yapi membran yuzeyi icerisinde
balumler ile yangin ve duman iletiminin
engellenmesi

» Butiinciil mekan kullamminda
kullanicilarin bulundugu mekanda tahliye
sistemlerinin saglanmasi

* Yapinin ankraj elemanlari ve striktirl
ile tahliye ve sondiirme surecinde ayakta
durarak ¢okmenin engellenecek sekilde
tasarlanmasi

= Sondurme amagh yagmurlama
sisteminin yere veya dusey bagka
elemanlara monte edilmesi

* Yangin algilama, séndiirme ve
yonlendirme (isikli tabela ve
gostergeler, duman veya alev
dedektorii) cihazlarinin yapiya uygun
konumlara detaylandirilarak
uygulanmasi

» Yapidaki basinglandirma maddesi
sirktilasyonunun yangin aninda
kesilmesi veya yangina gére
planlanmasi

* Duman ve alev kesicilerin yangin
durumunda aktive olarak diger
bolgelere iletimi engellemesi

MADDESI

* Basinclandirma
maddesi
niteliklerinin
yangina gére
secilmesi

= Basinglandirma
maddesinin stirekli

durumunun yangini
destekleyici etki
yapmayacak sekilde!
planlanmasi

+ Sistem detaylar |
ve zemin ankraj |
noktalarinin alev vey
duman sizdirmaz
sekilde
uygulanmasi

* Zemine ankraj,
sistem detaylan
veya membran
malzeme birlesim
yerlerinin yangina
yonelik

« Yapi formunun islev ve kullanic
sayisina gore planlanmasi
sKompartmantasyon yapilarak yangin
durumunda guvenli alanlar
olusturulmasi

« Kullanici sayisina gére belirli
araliklarla yangin kagislarinin
planlanmasi

* Her alanin ve her kullanicinin
erigebilecegi sekilde yangin
merdivenleri, yangin givenlik holleri ve
yangin cikislarinin planlanmasi

« Yangin sonrasi malzeme temini ve
yerinde onarim yapilabilecek sekilde
yapinin planlanmasi

* Pnomatik sistem ile diger striktirel
sistemlerin buttniyle yangina
dayanikli sekilde entegre edilmesi

* Yapi cephesi igin séndlirme amagh
yagmurlama sisteminin belirli
araliklarla i¢ mekandan cepheye veya
cepheden i¢ mekana gecisini Gnleyici
sekilde planlanmasi

 Yangin algilama, séndiirme ve
yénlendirme (1sikli tabela ve
gostergeler, duman veya alev
dedektdrleri) cihazlarinin yapiya uygun
konumlara belirli araliklarla
detaylandirilarak uygulanmasi

* Her membran bdlmeye 6zel yangin
algilama (duman dedektérii, alev
algilama cihazlan vb.) planlanarak
yangin algilama ve sondirmesinin
tasarlanmasi

« iki veya iig k In yangin dur da cep yangini i i riski

o iki veya lic katmanlilarin yangin sonrasi yerinde onarilamamasi, yastiklarin yerinde
onarilabilmesi

* Yastik tipolojisinde modiilerlik sebebiyle miidahale ve séndiirmenin kolay olmasi

FARKLAR

Sekil 4. Pnématik Striiktiirlerde Yangin Riskleri ve Yangin Giivenlik Onlemleri

» Yap1 Tipolojisi Sebebiyle Ortaya Cikan Riskler: Pnomatik
yapilar, membran yiizeylerin katman sayis1 ve yapilarda
uygulandiklar alana gore farkli yap1 tipolojileri gostermektedir.
Pnomatik  striiktirler  kendi basina  tasiyici olarak
uygulanabildikleri gibi uzay kafes sistemler, celik strukturler,
betonarme kabuk vyapilar, tensegrity striktiirler gibi diger
sistemlerle birlikte de kullanilabilmektedir. Tamamen pnomatik

sistemde uygulanan struktirler genellikle gecici yapilar, gezici
yapilar, sergi yapilar, kentsel olcekteki 6geler, hangar ve depo
yapilar gibi islevlerde uygulanmaktadir. Genis acikliklar bolme
veya disey tasiyict olmadan pnomatik sistemler ile
gecilebilmektedir. Makale kapsaminda yap1 tipolojisi olarak
pnomatik striktirler tasiyic (tek ve cift cidarli) ve diger striiktiire
ek (iki veya uc katmanli ve yastik) olarak ayrlarak riskleri

PLANARCH - Design and Planning Research
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tanimlanmistir. Tek ve cift cidarli, iki ve lic katmanli ile yastik
sistemler incelediginde yapi tipolojisi agisindan 8 adet risk tespit
edilmistir. Bunlar; tutusma kaynagi kontrolii, duman yayiimi ve
zehirlenme, patlama, vyayilma, cokme, aktif sistemlerin
kullamminda montaj ve aktivasyon, yangin sonrasi onarim ve
kullanim kaynakli, yapiya miidahale ve sondiirme riskleridir.

Riskler acisindan sistemlerin birbirlerinden farklan ise tek
cidarli pnomatik sistemlerde insanin bulundugu ic hacim
butunuyle basinclandinlirken cift cidarli pnomatik sistemlerde iki
membran ylizeyin arasi basin¢landirlmaktadir. Bu nedenle tek
cidarli pnomatik sistemlerde yirtilma, asinma, delinme veya
yangin gibi olumsuz durumlarda sonme olayr tim hacimde
gerceklesirken cift cidarlilarda belirli modiilde
gerceklesmektedir. Cift cidarli pnomatik sistemlerde membran
yuzeyde meydana gelen basinclandirma maddesinin azalmasi
durumu yerinde onarima daha misaittir. Ayn1 zamanda tek
cidarlilarda ic mekandaki basin¢ oraninin sabit tutulmasi icin
mekanik  sistemler  kullanmilarak  siirekli hava destegi
gerektirmektedir. Cift cidarlilarda ise ilk sisirmeden sonra sadece
bazi durumlarda basinclandirma maddesi takviyesi gerekir iken
stirekli bir basin¢ destegi bulunmamaktadir. Tek cidarli pnomatik
sistemlerde basin¢c maddesinin kontrolu ve kacisinin engellenmesi
amaciyla 6zel detaylandinlmis kapi, pencere, acikliklar ve zemin
ankraji1 gerektirmektedir. Cift cidarli tup pnomatik strukturler
membran malzemenin kapali bir sistem olmasi sebebiyle tek
cidarlilar gibi ozel detaylandinlmis acikliklar
gerektirmemektedir. Gecici kullanim sunmasi sebebiyle tek ve
cift cidarli pnomatik sistemlerde bazen yangin giivenlik onlemleri
uygulanmayabilmektedir. Bu durum so6z konusu yapilarda yanginin
ctkma olasiigim yiikseltmektedir. Bu nedenle gecici veya kalici
olarak insa edilen pnomatik sistemlerde de diger yapilarda oldugu
gibi yangin riskleri mevcuttur ve mutlaka onlem alinmasi
gerekmektedir.

* Malzemeden Kaynaklanan Riskler: Pnomatik striiktiirlerde
membran, basin¢clandirma maddesi ve birlesim detaylarindaki
malzemeler yangin riskleri iizerinde dogrudan etkilidir. Malzeme,
yanginin yapi icinde ve disinda yayilmasin etkileyen onemli bir
etkendir. Tutusma, yanginin yayilimi, patlama, alevlerin
yayilmasi, zehirlenme sonucu olim ve yaralanma risklerini
olusturmaktadir. Kati yanici madde olarak plastik-tekstil esash
malzemeler ve gaz yanici madde olarak hava ile icerigindeki bazi
gazlar pnomatik yapilarda yangin risklerini arttirabilmektedir.
Membran, malzeme bilesenleri ve cesitli kaplamalarla yangina
kars1 dayanikli hale getirilebilmektedir. Yangin risklerine yonelik
malzemelerin belirli standartlara gore secimi ve uygulanmasi
sayesinde sisme yapilarda can ve mal giivenligi optimum diizeyde
saglanabilmektedir. Malzemenin icerigi ve yanarken cikardig
gazlarin niteligi insanlar lizerinde bogulma ve zehirlenme riskini
olusturmaktadir. Cikan gazlarin yogunlugu ise goriis mesafesinin
azalmas1 acisindan olumsuz bir etki olusturarak tahliyeyi
geciktirmekte ve zorlastirmaktadir. Sistemin ayakta kalmasim
saglayan basinglandirma gazlarinin yanginin yayilmasinda etkisi
bulunabilmektedir. Son olarak; yapinin ayakta kalmasini saglayan
sistem ve detay elemanlarinin yangin karsisinda genlesmeleri ve
birlesim yerlerinden ayrilmalan da ¢cokme riskini olusturmaktadir.

Pnomatiklerde yangin giivenligi baglaminda basinglandirma
maddesinin yangin durumundaki davranisi tim strikturi ve
kullanmicty1  dogrudan etkilemektedir. Pnomatik sistemleri
basinclandirmak icin kullanilan gazlar, tutusma ve patlama riski
olusturan parametreler olarak belirlenmistir. Yaygin olarak hava
kullanilmasina karsin farkli gazlarinda kullanildigi 6rnekler
mevcuttur. Cok nadir olarak birka¢ pnoématik yap1 orneginde sivi
madde olarak su ve tuzlu su kullamldigi da gorilmektedir.
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Tutusma ve patlama riskinin yani sira sisirme gazlarinin yangin
sirasinda zehirleyici etkisi ve bogulma riski parametresini
olusturdugu goriilmektedir. Yanici olmayan sivi madde kullanimi
istisnai olarak yangin karsisinda dayanmklilik
kazandirabilmektedir. Yangin sondirme baglaminda c¢oziim
onerisi olarak sivi madde kullanimi da onerilebilmektedir. Ancak
pnomatik striiktlrlerin bliyiik cogunlugunun hava ve diger gazlar
ile basinclandirnlmas: sebebiyle gazlarnn yangin davranislan ve
riskleri, yapisal acidan tim yap1 malzemeleriyle birlikte bituncul
olarak degerlendirilmelidir.

Ankrajlar ve sistem detaylan riskleri ise membran malzemenin
zemin ve birbiri ile birlesim yerlerindeki riskleri icermektedir.
Yangin dayanim sinifi ve standartlara gore secilen membran
malzeme, yap1 formuna gore kaliplar araciligi ile kesilerek
uygulamaya hazir hale getirilmektedir. Membran yuzeyler 1si
kullamlarak, yapistinlarak veya dikis gibi cesitli yontemlerle
birlestirilmektedir. Malzemenin birlesim yerleri duman yayilimi
acisindan risk parametresi olarak tespit edilmistir. Yangin
acisindan birlesim vyerleri zehirli gazlar, duman veya alev
sizdirabilen riskli bolgelerdir. Pnomatik yapilar membran
malzemenin biitiinliigiinii koruyan, kendisi ile yiikleri tasimasi ve
strilktiirel stabilitenin korunmasim saglayan, malzemenin ve
birlesim yerlerinin yangina yonelik olarak duman sizdirmayan;
alev iletmeyen; kullanici sagligina yonelik membran malzemenin
yanma durumunda damlama, zehirli gaz ve duman salimm
yapmayan; yangin karsisinda bitinliigiinii koruyarak yapinin
birlesim yerlerinin ayrilmadan ayakta kalmasin1 saglayan
niteliklerde tasarlanmalidir.

Pnomatik Sistemlerde Yangin Giivenlik Onlemleri

Pasif yangin gilivenlik onlemleri yapisal olarak tasarim
asamasinda alinan tum onlemleri kapsamakta iken aktif yangin
guvenlik onlemleri yangin algilama, uyarma ve sondirmeyi iceren
mekanik elemanlardir. Mimaride kullaniciya saglikli ve giivenli bir
mekan sunulmasi pnomatik yapida pasif ve aktif onlemlerle
saglanmaktadir. Bu baglamda calisma kapsaminda incelenen
pnomatik striktirlere yonelik tanimlanan risklere gore
alinabilecek yangin giivenlik onlemleri asagida aciklanmistir.

o Pasif Yangin Giivenlik Onlemleri: Pnomatik yapilarda
yerlesim, form, erisilebilirlik, acikliklar, malzeme nitelikleri ve
siniflan, kullanici sayisi, islevi, yukseklik ve yap1 alani, membran
cidar sayisi, zemin ankraji, diger tasiyict sistemler ile
entegrasyonu, malzeme birlesimleri, sistem detaylari, membran
malzemenin birlestirme yontemleri (dikis, yapistirma, 1sil birlesim
ve kablolama), cephe elemanlarinin yangin ve alev iletim durumu
ve i¢ mekana etkisi, yangin kacislan, kacis yerleri ve buyuklukleri,
kompartmanlar gibi tim parametrelerin yangina yonelik
tasarlanmasi ve uygulanmasi pasif onlemler kapsamindadir.
Membran; yanma sicakligl, alev iletkenligi, zehirli gaz-duman
salimmi, duman gecirgenligi, damlama ve akma gibi yanma
niteliklerine gore secilmelidir. Pnomatik sistemlerde yangin
kesiciler ile striiktir veya yap1 kabugundan yayilim
engellenmelidir. Kompartmanlar; yangina dayanikli kapilar,
duvarlar, kaplamalar, havalandirma elemanlann ile birlikte
olusturulan guvenli alanlardr. Pnomatik yapilarda
kompartmantasyon, biitiincil ic mekan icerisinde yangini kesme
niteligi gosteren yapi elemanlan ile saglanabilmektedir. Aym
zamanda duman perdesi olusturularak duman ve alevin yapi
icerisinde yayilmasi engellenebilmektedir. Yangin kacis yollarn her
kullanictya ve  mekana erisen,  bitincil, engelsiz,
basinclandinlmis bir sekilde yangin givenlik holu, yangin
koridoru, yangin merdiveni, yangin aninda itfaiye erisimi icin
yangin asansorleri, kacis rampalari, yangin kapilar1 ve cikislan
kapsamaktadir. Kilic (2003), yangin kacis yollar icin bazi
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nitelikleri tamimlamistir. Yangin kacis kapilan kilitsiz, duman
sizdirmaz, yangina dayanikli, belirli genisliklerde ve acilis yonu
uygun olacak sekilde konumlandinlmalidir. Kacis yollan ise
yapinin biiyiikligl, olglleri ve kullanici kapasitesine yonelik
hesaplanarak  planlanmalidir.  Kacis  merdiveni  kovalan
basinclandirilarak dumana ve vyangina karst guvenli hale
getirilmelidir. Asansorler pozitif basinglandirilarak yangin
durumunda itfaiyenin kullanacagi sekilde tasarlanmalidir. Yapinin
cokme riskleri minimize edilerek itfaiye erisimi ve sondiirme
sirecinde tahliye icin kullamic1 sayisina gore belirli bir stre
dayaniklilik gostermelidir. Elektrik tesisat1 ise yangin kacis yollar
ve kompartmanlara dogrudan acilmamali ve yangina belirli siire
dayanikli olmalidir. Sulu sondirme, kacis ve kompartmanlardaki
tesisatlar yapinin genel tesisatindan ayr planlanmali ve yangin
durumunda belirli siire calismaya devam edebilmelidir.

« Aktif Yangin Giivenlik Onlemleri: Pnomatik sistemlerde
aktif yangin glivenlik onlemleri yangin algilama, uyarma ve
sondirme elemanlandir. Aktif yangin givenlik onlemleri yangin
olayinin meydana gelmesi ile baslayan ve sondirmeye kadar olan
sirec icerisindeki yanginin algilanmasini, kontrol altina alinarak
gelisiminin engellenmesini, kullamcilanin givenli bir alana
tahliyesini kapsamaktadir. Yangin algilama ve uyan sistemleri,
duman kontrol sistemleri, yangin engelleme ve sondirme
elemanlan aktif onlemlerdir. Yangin algilama ve uyar sistemleri
yanginin ortaya c¢ikisindaki duman veya alev algilamasi yapan
otomatik veya manuel algilama sistemlerini icermektedir. Yapi
icerisinde kagis yollarin1 gosteren gostergeler uygun konumlara
yerlestirilmelidir. Duman kontrol sistemleri ise dogal veya yapay
havalandirma elemanlar ile duman tahliyesinin
gerceklestirilmesini, kacis  yollarimn  basinclandirilmasim
kapsamaktadir. Sisme yapinin mevcutta kullanilan basingclandirma
sistemi de yangin kontrolu icin kullanilabilir bir oneridir.

Yanginin meydana gelmesi durumunda insanlarin bulunduklan
mekandan saglikli sekilde giivenli alana ulastinilmalarindaki kacis
yolu boyunca acil durum aydinlatmalan, yonlendirme ve
isaretleme elemanlari, yangin algilama sistemleri, sesli ve 151kl
uyan sistemleri bitiincil olarak planlanmasi gerekli olan aktif
yangin guvenlik onlemleridir. Ayn1 zamanda sondirme elemanlan
insanl1 veya otomatik olmak {izere iki metotla saglanabilmektedir
(Yavuz, 2002). insanli séndiirmeler bina ici ya da dis1 (hidrant)
hortumlar ve tasinabilir sondiruciler iken otomatik sondirmeler
sulu, kopukliu, sondurici gazli, kuru kimyasal sonduriici tozlu
olabilmektedir. Pnomatik yapida kullanilan membran malzeme ve
basinclandirma maddesine gore uygun sondirme sistemi
secilmelidir. Tasiyic1 pnomatik yapilarda sprinkler sistem ve
cikislan gosteren 151kl tabelalarin yapi yiizeyine sabitlenememesi
nedeniyle zeminde veya yapi icerisine kurulan ek struktur
Uzerinde her bolgeye erisecek sekilde planlanma yapilmalidir.
Ayn1 zamanda havalandirma ve basin¢landirma sistemleri yangina
yonelik pozitif ve negatif basin¢ alanlan olusturarak duman ile
yangin kontrolii saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Aktif
sistemlerin elle veya otomatik olarak aktive olmasi belirli zaman
araliklan ile kontrol edilerek calismamasi durumundaki riskler de
dusiirilmelidir. Diger striiktire ek olan pnomatiklerde yapi
kabugu yayilimin engellenmesi icin belirli araliklarda yangin
algilama, uyar1 ve sondirme elemanlan ile birlikte insa
edilmelidir. Modiiler yastik sistemlerde her birimdeki yangin
¢ikma durumunun kontrol altinda tutulmasi i¢in duman ve alev
dedektorleri, yangin cikma durumunda ise miidahale edilebilmesi
icin uygun otomatik sondiirme sistemi yapi yuzeyine eklenmelidir.
Yanginin olusabilecegi durumlara gore yangin senaryolan
olusturularak can ve mal giivenliginin korunacag sekilde
sondiirme onerileri ve kacislar, her yapiya ozgl sekilde
planlanmalidir.

Pnomatik Sistemlerde Yangin Risklerinin

Derecelendirilmesi ve Bulgularin Degerlendirmesi

Pnomatik yapilar cesitli malzeme, tipoloji ve striktirleri
sebebiyle yangin durumunda farkli nitelikler gostermektedir.
Yapisal niteliklerine yonelik olarak pnomatik yapilar yangin
acisindan zayif ve guclu yonlere sahiptir. Bu unsurlar ortaya
koymak, riskleri tamimlamak, risk derecelendirmesini yapmak,
yuksek risk derecesine sahip parametrelerin dusirulmesine
yonelik onlemleri tanimlamak ve riskin azaltilmasinin oniine
gecen engelleri tanimlamak amaciyla pnomatik sistemlere yonelik
Sekil 5 olusturulmustur. Riskler yangin oncesi, yangin durumu ve
sonrasina gore ayrilmakta iken pnomatik yapi sistemi tirleri tek
cidarli taswyici, cift cidarli tasiyici, iki veya iic katmanli diger
striktiirlere ek ve yastiklar olarak 4 ana grupta incelenmistir.
Riskler yontem boluminde belirtilen sekilde 0 ile 5 arasinda
derecelendirilerek puanlanmistir. Ayn1 zamanda risklere yonelik
onlemler eklenmistir. Risk haritasinda belirlenen risklerin
derecelendirme yontemiyle puanlanmasi sonucunda toplam risk
degerlerine ulasilmistir. Tek cidarl tasiyici sistemlerde 101, cift
cidarli tasiyic1 sistemlerde 89, iki veya iic katmanli diger
striktirlere ek sistemlerde 73, yastik sistemlerde 65 olarak
hesaplanmistir. Boylelikle tasiyic1 olarak kullanilanlar yapi
kabugunda veya cephede kullanilanlara gore daha risklidir;
tasiyic1 olarak kullanlanlar icerisinde tek cidarli olanlar cift
cidarlilara gore daha risklidir; yap1 kabugu veya cephede
kullanilan pnomatik sistemlerde iki veya li¢c katmanli diger
striktirlere ek olanlar yastiklara gore daha risklidir sonuclarina
ulasilmstir.

Yanginin kontrol altina alinmasinda ilk onlem tutusmanin
onlenmesidir. Yapinin fonksiyonu geregi tutusma kaynaklarinin
kontrol edilememesi yangim baslatic1 unsurdur. Yap1 tipolojisi,
katman sayis1 veya form gibi sebepler yanginin yayilma ve
sondiriilme siireclerini dogrudan etkilemektedir. Bu durum
mekan icerisindeki fonksiyonlarin diizenlenmesi, tutusma
kaynaginin uzaklastirilmasi veya kontrol edilmesiyle mimkiin
olacaktir. Ancak membranin alevleri iletmesiyle yayilma derecesi
artabilmektedir. Tek ve cift cidarli sistemlerde bu riskler 4 yiiksek
olarak tespit edilmis olup ancak malzeme secimi ve
kompartmantasyon ile yangin riskleri diisiiriilebilmektedir. Diger
striktiire ek vyap1 kabugunda bulunan pnomatiklerde ve
yastiklarda tutusma ile yayilma riskleri tim yapiya oranla daha
diisiik oldugundan orta risk 3 degerindedir.

Yanginlarda yasam kayiplarinin en bilyiik nedeni dumandan
zehirlenmelerdir. Duman kesintisiz mekanlarda, yatay ve dusey
saftlarda hizli bir sekilde yayilabilmektedir. Bu durumda insan
Uzerinde zehirlenme ve olim gibi etkilere neden oldugundan
yangin riskleri tek cidarli tasiyicilarda ve iki-iic katmanli diger
striktiire ek olanlarda 5 derecesinde cok yiiksek ve cift katmanli
tasyicilar ile yastiklarda 4 yiiksek olarak belirlenmistir. Bu fark
bolimler ile modiler olusan tipolojilerde duman iletiminin
kesintiye ugramasindan kaynaklanmaktadir. Pnomatik sistemler
biitlincll bir hacim olarak kullanildiginda dumanin yap1 icerisinde
ilerlemesi 6limcil risk dogurabilmektedir. Dumanin ilerlemesi
duman perdesi veya duman ve alev gecirmeyen kompartman
bolmeleriyle engellenebilmektedir. Pnomatik struktirlerin
ozelliklerinden dolayr duman perdelerinin membran yiizeye
monte edilmesi zordur. Ayrica yangin aninda aktive olan

yanmayan sisme duvarlar kompartman gecislerinde
kullanilabilecek bir diger nlemdir.
Yapilarda patlama riski en  olumcil olabilecek

tehlikelerdendir. Pnomatik yapilarda ise patlama riski
basinclandirma maddesinden kaynaklanabileceginden yangina
yonelik malzeme secimi gerektirmektedir.
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Tasiyic1 pnomatik sistemlerde patlama ic mekanda bulunan
insan yasamini dogrudan tehdit ettiginden 5 yiiksek riskli,
cephede diger striiktire ek olarak kullanilan pnomatik
striiktiirlerde ic mekana etki edeceginden 4 risk derecesi olarak
tespit edilmistir.

Yanginin yayilmas1 kompartmantasyon yapilmamasi ve
kesintisiz cephelerin bulunmasi, form, plan, geometri ve biitiincil
mekanlar  sebebiyle  yanginin  desteklenmesi  risklerini
icermektedir. Tasiyic1 olan pnomatik sistemlerde butincil ic
mekanda yanginin yayilmas1 tek cidarli striktiirlerde 4 risk
derecesinde belirlenmistir. Cift cidarlilarda ise strikturel
stabilitenin 2 katmandan dolayr daha uzun siire olabilmesinden
kaynaklanan avantaja ek olarak kompartmantasyon yapilmamasi
4, butuncul mekan ve yap1 formundan kaynaklanan riskler 3 olarak
derecelendirilmistir. Diger tasiyici sistemlere ek olarak kullanilan
pnomatiklerde ise bolumlenmemis cephe sebebiyle iki veya li¢
katmanlilar 3 risk derecesinde tespit edilmis iken yastik olan
tirler kendi icerisinde kapali modiillerden olusmasi sebebiyle 2
olarak daha dusiik risk seviyesinde belirlenmistir. Yapi icerisinde
kompartman  bolgeleri  olusturulmasi, yangin  kesicilerin
yerlestirilmesi veya yangin kesici elemanlarla yanginin ilerleyisi
engellenebilmektedir. Ayn1 zamanda yanginin hizli yayilmasindan
kaynakli cokme insanin bulundugu mekanda gerceklesme olasiligi
sebebiyle tasiyic1 pnomatiklerde tek cidarlilarda 5 cok yiksek
riskli, cift cidarlilarda 4 yiiksek riskli olarak tamimlanmistir. Diger
strikturlere ek pnomatiklerde ise cokme durumu tasiyici
olanlardaki gibi insan yasamin1 dogrudan tehdit etmediginden iki
veya Uc katmanlilarda 3 orta, yastiklarda modiilerlikten dolay1 2
distik riskte oldugu tespit edilmistir.

Pnomatik yap1 ylizeylerinde membran katmanlarin
kullamlmasindan dolay1 aktif sistemlerin kullamiminda montaj
riskleri gorulmektedir. Tasiyici pnomatiklerde aktif sistemlerin
kullaniminda montaj ve aktivasyon riskleri yiksek riskli 4 olarak
belirlenir iken diger striiktiire ek pnomatiklerde ve yastiklarda 3
orta risk derecesinde belirlenmistir. Yap1 vylzeylerindeki
membran katmanin delinmesi sistemin tasiyic1 niteligini
yitirmesine sebep olabileceginden bu sistemlerde otomatik veya
elle yangin algilama, uyari ve sondurme elemanlari zemine veya
ek bir striktiire entegre edilerek cozimlenmelidir. Bu sistemlerin
aktive olmamasi riski ise yanginin algilanmamasi, uyarma ve
sondirmede yangina midahale edilememesi risklerini
icermektedir.

Yangina yonelik mevcut yapilarnn yeniden dizenlenebilmesi de
yapidaki risklerin online gecebilmektedir. Tek cidarli tasiyici
pnomatikler bir katman membran yiizeyden olusmasi sebebiyle
yerinde onarillamamaktadir. Ancak bu durumun dogrudan 6liimciil
bir tehlike icermemesi ve yerinde onarilma durumunun zorlugu
nedeniyle 3 orta riskli olarak belirlenmistir. Cift cidarlilar ve iki
veya U¢ katmanli cephede kullanilan pnomatikler ise katman
sayisinin birden cok olmasi sebebiyle aym riskler goriildiigiinden
ortak olarak 2 ve yastiklar 1 ile dusuk risk derecelendirmesi
verilmistir. Tasiyict pnomatikler yerinde onarilir iken butiinciil
mekan olmasi durumundan tek cidarlilar 3, ¢ift cidarlilar 2; diger
striiktiire ek pnomatikler ise kolaylikla yerinde onarilabildiginden
dusuk riskli 1 olarak belirlenmistir. Yastiklar ise moduler kapali
birimlerden olustugundan kolaylikla birim onarimi ve yeniden
diizenlenme yapilabilmektedir. Yerinde onanlabilme ve yeniden
dizenlenebilme durumu ekonomik acidan da yangin sonrasi
yiiksek zararlarin oniine gecebilmektedir.

Yapida cikan yangina midahale ve sondirme yapilirken hizl
yapilamamasi, sondirme calismalar suresince yapinin cokmesi ve
yapiya butincul kacis yollann yapilmamasi sebebiyle tahliye
edilememesi oliimciil tehditler iceren biiyik tehlikelerdir. Yapiya

midahale ve sondirmenin hizli yapilamamasi yapisal hasar ve
olime sebep olabilmektedir. Tasiyici pnomatiklerde bu risk
yiiksek oldugundan 4, diger striiktiire ek pnomatiklerde ise 3
olarak derecelendirilmistir. Yapiya yangin asansorunin insa
edilmesi veya itfaiye erisiminin ¢oziimlenmesi ile bu tehlikeler
onlenebilmektedir. Yapinin yangina miidahale edilirken belirli bir
sure striikturel stabilitesini korumas1 gerekmektedir. Tasiyic1 tek
cidarlilarda bir membran katmani bulunmasi ve delinmesi
durumunda dogrudan sistemin insanin bulundugu mekan iizerine
cokmesi nedeniyle cok yiiksek 5 risk derecesi tanimlanmistir. Cift
cidarlilarda iki membran katmani olmasi nedeniyle cokme suresi
daha uzun olacagindan 4 yiiksek riskli olarak belirlenmistir. Diger
stritktiire ek olanlar ana tasiyic1 olmadigindan yikic1 hasar veya
olim acisindan iki veya lc katmanlilarin orta 3, yastiklarin ise
diisik 2 riskinde oldugu belirlenmistir. Yapida yangin kagis
yollarinin her mekana hizmet edecek ve biitiinciil olarak guvenli
dis alana ulasacak sekilde insa edilmemesi ise olumcil tehlike
icermektedir. Bu sebeple tasiyici olanlarda cok yiksek riskli 5,
digerlerinde ise ana tastyici sistem olmamalari nedeniyle yiiksek
riskli 4 olarak belirlenmistir.

Malzeme nitelikleri pnomatik striiktiirlerin yangin giivenligi
konularin1  dogrudan etkilemektedir. Pnomatik sistemler
membran, basinclandirma maddesi ve bunlarin  birlesim
detaylarindan olusmaktadir. Membran malzemenin secimi
yanginin desteklenmesi riskinden dolayr yanginin yayilmasi
tehlikesini icermektedir. Tasiyici striikturlerde yanginin yayilmasi
dogrudan insanin bulundugu mekan etkileyeceginden yiiksek
riskli 4, digerlerinde ise yap1 kabugunda olmasi sebebiyle orta 3
risk derecelendirilmesinde tanimlanmistir. Membran malzemenin
standartlara gore alev iletme, damlama, disiik yanma sicakligi,
zehirli gaz-duman salinimi riskleri yanginin yayilmasi, zehirlenme
ve olim gibi tehlikeleri dogurmaktadir. Bu sebeple tek cidarli
tasiyict pnomatik striiktiirlerde dogrudan tasiyiciik ve insan
yasamini etkilediginden 5 cok yiiksek riskli olarak tespit
edilmistir. Cift cidarl tasiyicilarda ise iki katman olmasi sebebiyle
cokme ve yayilma daha uzun bir siire alarak, bu sire icerisinde
tahliyenin gerceklestirilebilme imkam oldugundan yiiksek risk
derecesi 4 olarak belirlenmistir. Diger striiktiire ek pnomatiklerde
yap1 kabugunda bulunan membran yiizeylerin dogrudan tasiyici
olmamasi sebebiyle riskler orta 3 ile derecelendirilmistir. Yangin
sonrasinda ise malzemenin temin edilememesi riski onarilamama,
yikim ve ekonomik zararlara yol acabilmektedir. Ancak bu riskler
olimcul olmamast  sebebiyle dusuk risk  gruplarninda
tamimlanmistir. Tek cidarli tasiyicilar bir katman membran olmasi
ve sistemin biitlinligiini sirdiirememesi sebebiyle yerinde
onarlamadigindan orta 3, cift cidarlilar ise tek cidarlilara gore
yerinde daha kolay bir sekilde onarilabildiginden diisiik 2 ile
derecelendirilmistir. Diger striiktiire ek olan pnomatikler ise
yerinde kolaylikla birimler halinde onarilabildiginden cok diisiik 1
risk derecesinde olduguna ulasilmistir. Standartlara gére uygun,
alev iletmez, damlamayan, zehirli gaz ve duman salinimi
yapmayan, erisilebilir ve ekonomik membran malzeme secimi ile
malzemeden kaynaklanan yangin risklerinin onune
gecebilmektedir.

Basinclandirma maddesinin secimi pnomatik struktirlerin
yangin givenligini dogrudan etkilemektedir. Yanic1 bir gaz
secilmesi yapida ortaya cikabilecek bir tutusma sonrasinda
yanginin siddetlenmesi ve hatta patlama ile
sonuclanabilmektedir.  Yanginin  yayilmas1  riski  tasiyici
pnomatiklerde yayiimin butuncil mekanda kontrol edilememesi
nedeniyle yiiksek 4 digerlerinde ise 3 orta olarak belirlenmistir.
Yapida patlama riski ise yikici hasar ve 6lume yol acabilen yiiksek
tehlikeye sahiptir. Tasiyict pnomatiklerde dogrudan yapida
insanin bulundugu mekan etkilediginden cok yiiksek 5, diger
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striktire ek olan pnomatiklerde ise vyiksek 4 risk
derecelendirmesinde yapilmistir. Yanici veya patlayici gazlarn
basinclandirma maddesi olarak secilmemesi, uygun standartlara
gore belirlenmesi ile olasi risklerin oniine gecilebilmektedir. Aym
zamanda basinglandirma  maddesinin  yap1 igerisindeki
sirkuilasyonu yanginin yayilmasi ve alevlerin siddetlenmesine yol
acabilmektedir. Tek cidarli pnomatiklerde dogrudan i¢c mekan
basinclandinlmaktadir ve bu mekanda vyalmzca hava
kullanilabilmektedir. Ancak hava yanici ve yangini destekleyebilir
nitelikte bir gaz bilesimidir. Bu sebeple tek cidarlilarda bu risk 4
olarak tammlanmistir. Cift cidarli tasiyicilar ve iki veya g
katmanli diger strilktire ek pnomatiklerde ise membran
katmanlarin aras1 basin¢landinldigindan secilen basinglandirma
maddesi sirkiilasyonu sinirli kapali alanda gerceklesmektedir. Bu
sebeple orta risk olarak 3 ile derecelendirilmistir. Yastiklarda ise
kapali modiiller icerisinde basin¢clandirma maddesi sirkilasyonu
gerceklestiginden dusiik 2 riski verilmistir. Bu risklerin
dusurulmesinde veya engellenmesinde ise yap1 icerisinde dolasan
gazin basin¢ kontroli ve negatif-pozitif basinc alanlar
olusturulmasi onerilmektedir.

Birlesim detaylan, tasiyiciik ve sizdirma acisindan riskler
icermektedir. Tasiyic1 pnomatiklerin yangin sirasinda biitiinligiinii
koruyamamasi ¢okme riskini de dogurmaktadir. Malzeme
birlesimlerinden duman, alev veya zehirli gazlarin iletilmesi riski
zehirlenme ve 6lim tehlikesini icermektedir. Tasiyici pnomatikler
dogrudan membran malzeme ve basinglandirma maddesinin
birbiri ile birlesimi sayesinde tasiyic1 hale geldigi ve insanin
bulundugu mekan etkileyebilecek duman, alev ve zehirli gaz
iletiminden kaynaklanan tehlikeleri barindirmasi sebebiyle yiiksek
4, diger striiktiirlere ek olan pnomatiklerde bu risklerin daha
dustik olmas1 nedeniyle ise orta 3 risk derecesi verilmistir. Zemin
ankrajlan tasiyict pnomatik struktirlerde yangin durumunda
yapinin zeminden kopmasi sebebiyle yapisal hasar ve olime neden
olabilmektedir. Tek cidarli tasiyic1 sistemler zemin ile ankraj
sayesinde kapali bir striiktir haline geldiginden zeminden kopma
durumunda dogrudan ¢okebilmektedir. Bu sebeple 4 yiiksek riskte
oldugu belirlenmistir. Ancak cift cidarli tasiyict pnomatikler
kapali iki katman arasinda calisarak zemine sadece sabitlenme ile
coziimlenmeleri sebebiyle daha diisiik tehlike gosterdiginden orta
3 riski ile derecelendirilmistir. Diger striiktiirlere ek olan
pnomatik sistemlerde striiktirden kopma durumunda kapali
birimlerden olusmalar ve ana tasiyici olmamalar sebebiyle dusuk
2 riski tanimlanmistir. Malzeme birlesimleri ile zemin ankrajinin
saglam, dayanikli, belirli bir siire ayakta kalacak ve yangina uygun
sekilde sizdirmaz olarak tasarlanmasi alinabilecek onlemlerdir.

Sisirilebilir yapilar yeterli gerilme kuvvetleri etkisinde dis
yuklere dayanikli olacak sekilde kumaslardan meydana
gelmektedir. Yapisal kumaslar yangin giivenligi amaciyla
kaplanmaktadir. Pnomatik yapilar tasarlanirken ve dijital olarak
uretilirken gliclu malzemeler veya destekler ile birlikte
gelistirilerek ¢okme mekanizmalar, dogal afetler, estetik ve
yangindan korunma durumlarn dikkate alinmalidir (luorio &
Matharou, 2019). Tiinellerde giivenligin saglanmasi icin pnématik
striukturlu sisirilebilir yapilar kullanilabilmektedir. Boylelikle
yangin giivenligi acisindan tiinel icerisindeki oksijen mevcudiyeti
engellenerek hava akisi kisitlanmaktadir veya su baskinlari ile sel
durumlarinda akis engellenebilmektedir (Ghosh, 2012). Hava
destekli pnomatik sistemli membran yapilarin 6rnegi olan komiir
depolama amaciyla kullanmilan bir yap1 Uzerinde yangin
similasyonu yapilarak yangin durumundaki yapisal kararlilik,
sicaklik alanlar, duman yayiimi ve 1s1 akis1 radyasyonu analiz
edilmistir (Chai vd., 2019). Pnomatik sistemde cephe orneklerini
de barindiran adaptif cepheler yapisal acidan giivenli, hizmet
verebilen, dayanikli, saglam olmali ve yangin giivenligi agisindan
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gerekli kosullan saglamalidir (Bedon vd., 2019). Yapi cephesinin
tamaminin pnomatik yastiklar ile kapli oldugu “Miinich Allianz
Arena Stadium” orneginde goriildigi lzere yap1 kabugunun her
yerine kurulan yaklasik 20 000 adet sprinkler ve dort merkezi
sprinkler noktasi ile yap1 yangin acisindan koruma altina
alinmistir. ki sprinkler pompasi ile diizenlenen su temini ana
sebekeden yangin ile miicadele icin su saglayabilmektedir. Su
sistemine su saglayan iki su tanki mevcuttur. Su temin
borularindaki su basincinin dismesi durumunda 6lcum istasyonlari
alarm vererek durum dort yangin alarm merkezine iletilmektedir
(Url 6). Hava destekli sisirilebilen yastik sistemli cephelerde
kullamlan ETFE membran malzeme ile olusturulan yastiklar,
yiiksek yangin giivenligi performans1 gosterebilmektedir. Yastik
struktiir, alevlerin yayilmasim onleyerek ve yapinin icinde yangin
ctkmast durumunda yapinin ¢okmesini geciktirerek can giivenligi
saglayabilecek nitelikte tasarlanabilmektedir. Yiiksek tavanli
olarak tasarlanan mekanlarda veya alevlerin yastik yapisina
ulasamadigi durumlarda, sensorler yangini algilayarak acil
durumlarda havalandirma  pencerelerini  acabilir  olarak
tasarlanabilmektedir. Ancak ETFE yuzeylerin yangin kosullar
altinda zehirli duman salmas risklidir (Candemir, 2003). Yukarida
aktarilan kaynaklarda goriildiigii lizere pnomatik sistemler ve
yangin konular1 hakkinda cesitli calismalar mevcuttur. Bu
calismanin ozgun tarafi ise pnomatik yapilar hakkinda tasiyici ve
diger striiktiire ek olmak iizere katmanlasma acisindan farklilasan
bir siniflandirma kullanilarak bu yap1 gruplarina 6zgl yangin
risklerin tanimlanmasi, risk haritas1 yontemi kullanilarak
derecelendirilmesi, analiz edilerek degerlendirilmesi ve yangin
giivenlik onlemlerinin onerilmesidir. Bu sayede pnomatik yapi
sistemleri  icin  kapsayict ve  butuncil bir calisma
gerceklestirilmistir.

Tartisma

Pnomatik striikturlerde yangin riskleri hakkinda belirlenen
parametreler tipoloji ve malzeme olmak Uzere iki ana grupta
incelenmistir. Tipolojiden kaynaklanan parametreler tutusma,
duman yayiimi, patlama, yangin yayiimi, c¢okme, aktif
sistemlerin kullaniminda montaj ve aktivasyon riski, yangin
sonrasi onarim ve kullanim kaynakli riskler, yapiya miidahale ve
sondurme riskleri; malzemeden kaynakli parametreler ise
membran, basin¢clandirma maddesi ile birlesim detaylarindan
kaynaklanan riskler olarak tammlanmistir. Tasiyic1 olarak
kullanilanlarda tek cidarlilarin yapinin yikilmasi, zehirlenme ve
olim agisindan ¢ift cidarlilara gére daha yiiksek risk barindirdig
tespit edilmistir. Bunun nedenleri butuncul i¢c mekan, tek
katmanli membran yiizey, insanin bulundugu i¢c mekanin
basinclandirnlmasi, yerinde onarilamamasi ve zeminden kopmaya
yonelik olmasidir. Cift cidarli striktirler kapali bir sistem halinde
isleyebildiginden yanginin yayiim azalirken yangin sonrasi
yerinde onarim daha kolaydir. Diger striiktiire ek sistemlerde ana
tastyic1 olmamalar nedeniyle membran kabugun yikilma riski
dogrudan can kaybina yol acmamakta ve sadece yanginin
yayilmasinda etkili olmaktadir. Yastik sistemlerin diger striiktiire
ek iki veya Uc katmanli sistemlere gore birimler halinde ayr1 ayn
cozimlenmesi sayesinde yangin yayilimi acisindan daha dusuk
riske sahip oldugu belirlenmistir. Tim sisme yapilarda ise
membran malzeme, basin¢landirma maddesi, birlesim detaylan
ve aktif sistemlerin yapiya entegrasyonu hususunda ortak sorunlar
mevcuttur. Ancak bunlarin entegre edilememesinden dolayr
olusabilecek tehlikenin derecesi tasiyici olanlarda daha fazladir.
Asagida Sekil 6.a’da yap1 tipolojisi ve malzemeye gére pnomatik
yap1 tirlerinin toplam riskleri gosterilmistir. Sekil 6.b’de yangin
risklerinden  kaynaklanan tehlikeler yap1 tirline gore
gosterilmistir. Yanginin baslamasi, yanginin yayilmasi, yanginin
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otomatik algilanamamasi ve hizli sondiriilememesi, yangina
midahale edilememesi, zehirlenme ve olim, yapisal hasar ve
olum, yikicr hasar ve olum, onarilmama-yikim, yapinin yangin
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riskleri tasimasi ve ekonomik zarar olarak belirlenerek risklerin
pnomatik yapi tipolojilerine gore degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.a. Pnomatik Striiktiirlerde Tipoloji ve Malzemeye Gore Yangin Risklerini Gosteren Grafik b. Yangin Risklerinden Kaynaklanan Tehlikeleri Yapi
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Pnomatik striiktiirlerin ana tastyici sistem olarak kullanildig
tek cidarlilar ile cift cidarlilar genellikle gecici ve gezici
islevlerde, surekli kullanima sunulmayan veya insanlarin belirli
siirelerde kullandig1 sekilde uygulandiklarindan dolayr yangin
onlemleri alinmamis halde olabilmektedir. Bu durumun aksine
tastyic1 pnomatik yapilarda kullanim yogunlugunun fazla olmasi
sebebiyle yangin giivenlik onlemlerinin alinmasi beklenmektedir.

Yap1 eleman olarak yapr kabugu, cati veya cephelerde
kullanilan pnomatik striikturler icerisinde ise yastiklar yaygin
olarak kullamlmaktadir. Modiiler olmasi ve her modilin cesitli
mekanik cihazlarla kontrol edilebilir sekilde tasarlanmasi
nedeniyle tum yap1 sistemsel olarak kontrol altindadir. Her
modiile kendi icerisinde basinc ve 1s1 kontrol elemanlar, yangin
algilama ve sondirme sistemleri entegre edilebilmekte ve
denetlenebilmektedir. Yangin aninda sisme yapinin striiktiirel

stabilitesini korumamasi, tasiyici olan yapilarda yikim ile can
kaybina neden olabileceginden daha o6nemli risk iken (tek
cidarlilarda daha biyiik risk olusturmaktadir) cephede kullanimda
insanin bulundugu mekana ¢okme riskinin olmamasi ve yapisal
hasara sebep olabileceginden daha diisiik bir risk unsurudur. Tek
veya cift cidarli tasiyicilarda yikilma veya c¢okme riskinin
membran ve basinclandirma maddesinin secimi, ek bir destek
striktiir tasarim1 ve zemine ankrajlarin saglam yapilmasi ile
disurilebilecegi tespit edilmistir. Diger striiktiire ek olarak
kullanilan pnomatik sistemlerde ise ana tasiyici sistemin yangina
dayanikli olmas1 ve yikilma riski icermemesi gerekmektedir.
Cinkii pnomatik sistem ana tasiyict degildir ancak yangin
yayiimindaki riskleri disiriilmelidir. Bu sebeple yap1 kabugunda
kullanilan sisme sistemlerde yangin-duman kesiciler ve bolme
elemanlar ile yanginin yayiim risklerinin disirilebilecegi
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belirlenmistir. Bu baglamda pnématik sistemler kendisine 6zgii
yapisal niteliklerine gore yangin uyar, algilama ve sondirme
stratejileri ile yangin senaryolar gelistirilerek uygulanmalidir.
Boylelikle yangin aninda hizli miidahale ile can ve mal kayb1 en
aza indirgenebilecektir.

Pnomatik sistemlerde yangin givenligi hakkinda bir
dizenleme onerilmesi durumunda bu sistemlerin yapida tasiyic
veya diger striiktire ek olarak hangi tiirde kullamlacaginin
secilmesi ilk asama olmalidir. Sonrasinda yapiya 0zgu riskler
tammlanmalidir. Bu risklerin yapisal hasar veya can kayb1 durumu
derecelendirilmelidir. Boylelikle risklerin olumsuz etkileri analiz
edilebilecektir. Riskler tammlandiktan sonra her yapinin
niteligine 6zgi olarak pasif ve aktif yangin givenlik onlemleri
yanginin gerceklesme asamalari olan yanginin tutusma ile
cikmasi, yanginin  yayilmasi, algilanmasi, onlenmesi ve
sondiirilmesi asamalarina gore onerilmelidir. Tutusma icin olasi
riskler, membran malzemenin yangin durumundaki etkKisi,
basinclandirma sebebiyle hava sirkiilasyonunun yapida bulunmasi
gibi tehlikeler ortak olmasina ragmen bu calisma kapsaminda
onerilen siniflandirmaya gore tasiyict ve diger striiktiire ek
pnomatikler icin ayr oneriler getirilerek farkli c¢oziimler
sunulmalidir. Tasiyict olarak kullanilan pnomatik yapilarda
butlincul i¢c hacim sebebiyle duman ve alevlerin yayilmasinin
engellenmesi icin kompartman yapilmasi, alev ve duman kesiciler
eklenmesi, yangin kacislarinin yapida kullanici sayisina ve alana
gore planlanmasi, aktif sistemlerin cozimlenmesi gerekmektedir.
Tek cidarli striktirlerde  ozellikle mekan icerisindeki
basinclandirma sebebiyle olusan hava akiminin yangini
desteklemesi veya yayilmasinin artmasi riskine karsin yapida
pozitif ve negatif basin¢ alanlan olusturulmalidir. Tasiyic1 olan
pnomatik sistemlerde kacislar ve yapi ylizeyine aktif sistemlerin
entegrasyonu yapiya 0zgu sistem detaylan ile ¢cozumlenmelidir.
Yapinin her noktasim kapsayacak sekilde yangin sondirme
sistemleri diizenlenmelidir. Yapida insanin bulundugu mekanin
izerinin dogrudan membran bir yiizey ile gecilmesi sebebiyle
membran malzemenin tutusma ve yanma sicakligimin yiiksek
olmasi, alev iletmemesi, zehirli gaz veya duman salinim
yapmamasi, akma ve damlama yapmayacak sekilde secilmesi can
glivenligi acisindan bilyiikk 6nem tasimaktadir. Diger striiktiire ek
olan pnomatik sistemlerde moduler birimlerin her birinde
yanginin algilanacag1 ve sondiiriilebilecegi sistemler, yap1
yuzeyinde yanginin iletilmemesi icin yangin kesiciler, duman
iletilmemesi icin duman kesiciler ile onlemler alinarak risklerin
onune gecilmelidir. Bu sayede yanginin tutusma ile baslamasini
tetikleyecek olan risklerin belirlenmesi, yanginin yayilmasi,
duman veya alevlerin iletilmesi, yanginin algilanmasi, mudahale
edilmesi ve yanginin sondurilmesi asamalarinda alinmasi gereken
yangin giivenlik onlemlerinin yapiya 0zgu olarak belirlenmesi
saglanacaktir. Boylelikle tiim pnomatik yap1 sistemleri icin yangin
glivenliginin ~ saglanabilecegi  biitinciil  bir  diizenleme
gelistirilebilecektir. Sonuc olarak diger striiktiire ek olan
pnomatik sistemler tasiyic1 olanlara gore yangin glivenligi
acisindan butiincul bir yap1 yerine modiler bir sistem olmalan
sebebiyle yanginin yayilmasi, duman ve alevin iletilmesi,
strilktirel stabilite ve yangina miidahale durumunda daha az
risklidir. Ancak goriildiigli Uzere pnomatik sistemlerin yapisal
niteliklerine gore olasi riskler ve onlemler farklilasmaktadir. Yap1
icerisinde her noktadan erisilebilen ve yap1 disina butiincul bir
sekilde ulasan yangin kacis yollar, yangin standartlarina gore
secilen malzemeler, yap1 islevi ve kullamci sayisina gore yapi
formu gibi pasif onlemler ile yangin uyan, algilama ve sondirme
sistemleri gibi aktif oOnlemler pnomatik yapimin tasarim
asamasindan kullanim asamasina kadar planlanmalidir.
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Sonuc ve Oneriler

Sonuc olarak pnomatik sistemler, mimaride yenilik¢i ve esnek
¢oziimler sunmalarina ragmen yangin giivenligi acisindan cesitli
risklere sahiptir. Pnématik striktirlerin yangin giivenligi ile ilgili
eksikliklerinin arastirildigt bu calisma ile yangin risklerinin
tamimlanmasi ve risk haritas1 yontemiyle degerlendirilmesi gibi
metodolojik bir yaklasim izlenmistir. Bu yontem ile birbirinden
farklilasan pnomatik yapi tiirleri icin olasi riskler, dereceleri ve
yap1 Uzerindeki hasar veya can kaybina neden olmasi durumu ayn
ayn analiz edilebilmistir. Tek cidarli tasiyici, cift cidarli tasyic,
iki veya ic¢ katmanli diger striiktire ek ve yastik olarak
siniflandinlan pnomatik sistemler icin tutusma riskleri, yangin
yayilim riski, yangina midahale durumundan kaynaklanan riskler,
yanginin  otomatik olarak tespit edilememesi ve hizl
sondurlilememesi riski, zehirlenme ve olum, yapisal hasar ve
olum, yikicl hasar ve olum, bakim-yikim ve tamirat durumu ile
ekonomik zarar, yapisal niteliklerden kaynaklanan yangin riskleri;
tipoloji ve malzeme olarak belirlenen parametreler baglaminda
her yap1 gurubunun avantajli ve dezavantajli oldugu yonlerin
ortaya konmasini saglamistir. Boylelikle bu yontem ile sonuglar
Uzerindeki yanginin tutusma ile baslamasi, yayilmasi, algilanmas,
miidahale ve sonme siirecinde her yapiya ozgi olasi riskler ve
etkiler degerlendirilebilmistir.

Pnomatik sistemler mimaride cesitli islevlerde uygulanabilen
yenilikci strikturlerdir. Pnomatik striikturler; membran malzeme
kullanilmasi, genellikle hava olmak lzere bir gaz madde ile
basinclandirilmalar ve yapilarda hava-gaz sirkiilasyonunun olmasi
gibi nedenlerden dolay1 yangin acisindan riskli olarak
degerlendirilmektedir. Ancak pnomatik striiktiirlerde yangin
riskleri tamimlanarak uygun malzeme secimi ve onlemler ile tim
risklerin oniine gecilebilmektedir. Tipoloji, katman sayisi, yapida
kullanmim yeri, islev ve malzeme secimleri gibi nitelikleri sebebiyle
farkli ozellikler gostermesi, her yapiya 0zgili yangin risklerinin
tammlanmasim ve bu risklere yonelik onlemlerin alinmasini
gerektirmektedir. Bu sebeple calisma kapsaminda belirlenen 4 tip
pnomatik yapi turu icin oncelikle yangin riskleri tammlanarak
daha sonrasinda derecelendirilmistir. Risk haritas1 yontemiyle
tasiyici sisme sistemlerde tek cidarlilarin cift cidarlilara, diger
struktiirlere ek olan sisme sistemlerde iki veya lic katmanlilarin
yastik sistemlere gore daha riskli oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu
durum tasiyic1 olanlarda yangin durumunun dogrudan kullanici
tizerinde etkili olmasi ve yap1 kabugunda kullanilanlarin modiiler
birimlerden olusmasindan kaynaklanmaktadir. Tium pnomatik
yapilarda kullanilan membran malzeme, basinclandirma maddesi
ve birlesim detaylan ortak riskler barindirmaktadir. Ancak yapisal
nitelikleri sebebiyle yangin risk etkisi farklilasmaktadir. Bu
sebeple pnomatik sistemlerde yangin risklerinin tanimlanmasi
gerekliligi calisma kapsaminda da incelenen ana husus olarak
blyiik 6nem tasimaktadir.

Pnomatik striiktiirler yogun kullanic1 barindiran mekanlarda
tastyict veya yap1 kabugu elemam olarak kullanildiklarindan
yapiya Ozgu yangin givenlik onlemleri alinmalidir. Pnomatik
sistemler hakkinda yangin risklerinin tammlandigi, risklerin
diisuriilmesine yonelik pasif ve aktif yangin giivenlik onlemlerinin
onerildigi ve yapiya 6zgii sistemlerin gelistirildigi bitiinciil bir
planlama ile bu yapilarin mimaride kullaniminda yangin risklerine
yonelik can ve mal kaybimin en aza indirgenebilecegi
ongorilmektedir. Teknolojideki ilerlemeler ile birlikte membran
malzemeler yangina yonelik iyilestirilmis niteliklere sahip
olabilmektedir. Bu baglamda pnomatik sistemler membran
malzeme, basinclandirma maddesi, birlesim detaylar, yangin
riskleri, pasif ve aktif yangin giivenlik onlemleri baglaminda
biitinclil olarak tasarlanmalidir. Yogun kullamma ve yangin
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acisindan cesitli risklere sahip olabilecek bu sistemlerde yapiya
ozgu risklere yonelik yangin guivenlik onlemlerinin gelistirilmesi
ve gilivence altina alinmasi onem tasimaktadir. Bu makale
calismasi ile hem akademik hem de uygulama acisindan bilim
insanlar ve insaat sektoru profesyonelleri; pnomatik sistemli
yapilar hakkinda olast yangin riskleri, bu risklerin yapida
olusturabilecegi can kayb1 veya vyapisal hasarlar, risklerin
dereceleri ve bu risklere yonelik olarak alinmasi gerekli olan pasif
ve aktif yangin giivenlik onlemleri hakkinda bilgi sahibi
olabilecektir.
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